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RESUMO

Os desafios enfrentados pelas organizacdes neste século, requerem de seus
gestores a implementacdo de modelos de producdo, que sejam produtivos e que
promovam a competitividade e perenidade do negdcio. Diante do exposto a
automacdo dos processos de soldagem combinada com o0 uso de processos
tradicionalmente mais produtivos, como o Flux cored Arc Welding (FCAW), na
industria de construcdo e montagem, apresenta-se como uma importante via para
maximizar a produtividade. E nesse contexto que o presente trabalho se propde,
avaliar a variacao da produtividade com a implantacdo do processo mecanizado de
soldagem — FCAW em comparacdo com o processo de soldagem Shielded Metal
Arc Welding (SMAW) — manual. No referencial te6rico foram abordados temas
necesséarios a compreensao do estudo como definicdo e historico da soldagem,
processos de soldagem e suas caracteristicas, tubula¢édo industrial, automacéo em
soldagem e produtividade em soldagem. Quanto a metodologia, trata-se de uma
pesquisa descritiva, quantitativa, que quanto aos meios e fins faz uso da pesquisa
de campo e estudo de caso. A técnica amostral utilizada foi a ndo probabilistica por
tipicidade. Durante a coleta de dados foi realizada uma avaliagdo dos dados de
produtividade da soldagem das juntas com os processos SMAW — Manual e FCAW
— Mecanizado. Esta analise permitiu ao autor confirmar a capacidade produtiva dos
processos analisados, mas também ponderar quanto a importancia da combinacéo
desses processos na execucdo dos projetos pela industria de construcdo e
montagem industrial, como a alternativa mais adequada para maximizar a
produtividade dos processos de soldagem e por consequéncia da montagem
industrial.

Palavras Chaves: Soldagem. Automacdo. Mecanizacdo. Tubulacdo Industrial.
Produtividade.



ABSTRACT

The challenges faced by organizations this century require from their managers the
implementation of production models which are productive and which promote the
competitiveness and continuity of the business. In light of the foregoing, the
automation of the welding processes combined with the use of traditionally more
productive processes, such as the Flux cored Arc Welding (FCAW), in the
construction and assembly industry, presents itself as an important way of
maximizing productivity. It is in this context that this paper is written, assessing the
variation of the productivity with the implementation of the welding mechanized
process — FCAW compared to the welding process called Shielded Metal Arc
Welding (SMAW) — which is manual. On the theoretical frame of reference it is able
to find themes necessary for the comprehension of the study as definition and
welding record, automaton in welding and productivity in welding. As for the
methodology, this is a descriptive and quantitative research which, though its means
and ends, uses field research and case study. The used sample technique was the
non-probabilistic by typicality. During the data collectionthere was an assessment of
the dada of productivity in welding of the junctions with the SMAW processes —
manual and FCAW — mechanized. Such analysis allowed the author to assure the
productive capacity of the analyzed processes, and also to ponder as for the
importance of the combination of these processes in the execution of the projects by
the construction and assembly industry as the most adequate alternative to maximize
the productivity of the welding processes and, therefore, industrial assembly
processes.

Keywords: Welding. Automation. Mechanization. Industrial Pipe. Productivity.
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1 INTRODUCAO

Os desafios que se apresentam as organizacdes do século XXI requerem de seus
gestores a implementacdo de modelos de producdo que sejam capazes de otimizar
a utilizacdo dos recursos e promover a obtencdo de resultados que garantam a
competitividade e perenidade do seu negdcio.

Considerando essa premissa, a produtividade apresenta-se, como nunca antes,
como uma via inevitavel para as organizacdes que tém como objetivo manter-se
neste mercado globalizado, onde a produtividade é fundamental para a obtencéo de

produtos mais competitivos.

Neste contexto, como um dos principais processos na industria de construcdo e
montagem, a soldagem, requer das empresas e de seus engenheiros uma avaliagao
profunda, no sentido de buscar alternativas para que possa ser obtida a maior
produtividade, sem contudo comprometer os requisitos de qualidade inerentes ao

produto.

A automacao dos processos de soldagem vem apresentando excelentes resultados,
principalmente quando combinados com processos de soldagem tradicionalmente
mais produtivos, como Flux Cored Arc Welding (FCAW) e o Gas Metal Arc Welding
(GMAW). Essa combinacdo vem proporcionando a inddstria da construcdo e

montagem uma melhoria significativa em seus indices de produtividade.

Neste trabalho, sera analisado o ganho em produtividade obtido por uma empresa
de construcdo e montagem industrial com a mecanizacao do processo de soldagem
de tubulagbes em comparacdo com o processo manual de soldagem. A perspectiva
€ gue o produto deste estudo seja um referencial de analise para a comunidade
académica e para a engenharia de soldagem na tomada de decisdo quanto a

automacao de processos de soldagem.
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1.1 Contexto do Problema

Face ao ambiente organizacional globalizado e competitivo vivenciado pelas
organizacdes, € de fundamental importancia a implementacdo de um modelo de
producdo capaz de maximizar a sua capacidade produtiva, para que possa obter
indices de produtividade que contribuam para competitividade e sustentabilidade do

negocio.

Neste contexto, é primordial que a empresa, por meio do seu corpo técnico e
gerencial, avalie 0s seus processos produtivos e implementem melhorias que tragam
esse aumento de produtividade, tdo discutida e buscada pelas organizacfes neste

inicio de século, que requer de todos a urgéncia de serem competitivos.

Diante do exposto, a busca pela automacdo demonstra ser uma importante
alternativa para melhoria da produtividade, e por consequéncia da competitividade
das organizacdes. Nas empresas de construgdo e montagem, um importante
processo para ser investido é o de soldagem, o qual requer uma analise profunda
para que possa ser incorporada a este, a automacao, como via de ampliacdo da
produtividade em soldagem.

A mecanizacdo é uma tecnologia nova que vem sendo utilizada pela industria de
construcdo e montagem como alternativa para melhoria da produtividade em

soldagem de tubulacdes, como alternativa aos processos tradicionalmente manuais.
1.2 Problema de Pesquisa
Como varia a produtividade do processo mecanizado de soldagem — Flux Cored Arc

Welding (FCAW) em comparacdo com o processo de soldagem manual — Shielded
Metal Arc Welding (SMAW), na soldagem de tubulac¢des industriais?
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1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo Geral

Realizar um estudo comparativo da produtividade entre o processo mecanizado de
soldagem - FCAW e o processo manual de soldagem - SMAW, na soldagem de

tubulagdes industriais.

1.3.2 Objetivos Especificos

Como objetivos especificos tém-se:

1) Definir a amostragem de juntas a serem consideradas neste estudo;

2) Estimar um indicador de produtividade para o processo manual SMAW, utilizado

pela organizacéo que € objeto deste estudo;

3) Estimar um indicador de produtividade para o processo mecanizado FCAW,

implementado pela organizacdo que é objeto deste estudo;

4) Realizar a andlise da variacdo da produtividade obtida com o0s processos:

Manual — SMAW e Mecanizado — FCAW, na soldagem de tubulacfes industriais.

1.4 Justificativa

Com a crescente competicdo do mercado e a exigéncia cada vez maior por produtos
com menor custo e maior qualidade, as empresas precisam adotar alternativas,

processos produtivos capazes de posiciona-las competitivamente neste mercado.

Neste cenario, a mecaniza¢do do processo de soldagem apresenta-se como uma
importante via para a maximiza¢do da produtividade, e de forma especifica neste
estudo, para a soldagem de tubulac¢des industriais, na industria da construcao e
montagem, tendo em vista o aumento da demanda em funcdo do momento em que

vive o0 Brasil, que é de grande crescimento, promovido pelas grandes obras de
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infraestrutura e ampliacdo do parque industrial que estdo em andamento por todo o
Pais.

Diante do exposto, este estudo torna-se relevante para a sociedade, pois ira permitir
aumentar o conhecimento sobre as mais modernas tecnologias que vem sendo
utilizadas pela industria da construgcdo e montagem, no esforco de torna-las mais
produtivas e desta forma permitir oferecer um produto competitivo e de qualidade

para a sociedade, contribuindo para o desenvolvimento social e econémico do Pais.

Para a empresa selecionada para o estudo, este trabalho ird oferecer resultados que
permitirdo direcionar com maior seguranca a tomada de decisdo quanto a

investimentos na automacéao de seu processo de soldagem.

Este estudo se justifica para a comunidade académica da Engenharia de Soldagem,
por apresentar um instrumento de analise da produtividade obtida com a
implementacdo da automacdo do processo de soldagem FCAW de juntas de
tubulacdo em contraponto ao método tradicional de soldagem manual com o
processo SMAW. Este conhecimento € requerido pelos profissionais de Engenharia
de Soldagem para subsidiar as organizacdes na tomada de decisdo quanto a

investimentos e melhorias a serem aplicadas em seus processos de soldagem.

Para o pesquisador, ird permitir o aprofundamento no estudo do processo de
fabricagcdo e montagem de tubulagcéo industrial e permitir confirmar com resultados
praticos a viabilidade da mecanizacéo deste tipo de soldagem, como alternativa para

maximizar os indices de produtividade.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Definicdo de soldagem

Como definir soldagem com um Unico conceito? Inicia-se essa revisao bibliografica
com este questionamento, tendo em vista que a literatura e diversos especialistas
apresentam uma série de definicbes sobre um dos principais métodos de unido de

metais.

Segundo American Welding Society (AWS) (2001) a soldagem € um processo com
fins de obter a unido localizada entre metais e ndo-metais, por meio do aquecimento
até uma determinada temperatura, com uso de pressao ou ndo e com uso de metal

de adicdo ou né&o.

A Petrobras em sua norma N-1438 (2008, p.17) corrobora com a AWS definindo
soldagem como “Método utilizado para unir materiais por meio de solda”, sendo
solda definida, de acordo com a N-1438 (2008, p.15) como “unido (coalescéncia)
localizada de metais ou ndo-metais, produzida pelo aquecimento dos materiais a
temperatura de soldagem, com ou sem aplicacao de pressao, ou pela aplicacéo de

pressao apenas, e com ou sem o uso de metal de adi¢do.”

Para Marques et al (2013, p.18) soldagem é “Processo de unido de materiais
baseado no estabelecimento de for¢as de ligacdo de natureza similar as atuantes no
interior dos préprios materiais, na regido de ligacdo entre os materiais que estdo

sendo unidos.”

Neste estudo serd adotado como conceito de soldagem, “processo que busca
estabelecer a unido de metais por fusdo, obtendo na junta soldada a continuidade
das propriedades fisicas e quimicas do ou dos materiais que estao sendo unidos”.

2.2 Breve Histoérico da Soldagem

Apesar do método atual de soldagem que conhecemos ter sido desenvolvido a

pouco mais de 100 anos, a literatura especializada e achados historicos comprovam
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gue a soldagem, em suas variacdes, a saber, brasagem e soldagem por forjamento,

vem sendo utilizadas desde 4000 anos a.C.

De acordo com Marques et al (2013), a soldagem por forjamento era um dos
principais processos utilizados para a fabricagdo de armas e instrumentos cortantes,
durante a Antiguidade e Idade Média, sendo considerada um processo importante

para a metalurgia, principalmente devido a dificuldade de producéo do aco.

Apesar da diminuicdo da importancia do processo de soldagem entre os séculos XiII
e XV, devido ao desenvolvimento das tecnologias de fundicdo e o alto-forno, que
possibilitou o acesso ao ferro fundido e ao aco. A partir do século XIX, comecaram
ocorrer mudancas significativas no processo de soldagem, devido principalmente: as
experiéncias de Sir Humphry Davy (entre 1801 e 1806) com o arco elétrico;
descoberta do acetileno por Edmund Davy; desenvolvimento de novas formas para a
obtencéo de energia elétrica que permitiu o surgimento da soldagem por fusao; e por
fim a fabricacdo do aco em chapas e sua aplicacdo em larga escala industrial

(Modenesi e Marques, 2006).

E importante destacar nesta revisdo bibliografica os grandes avangos obtidos com
0s processos de soldagem no ultimo século, que permitiram o conhecimento e a
aplicacdo destes da forma como sédo utilizados hoje na indastria. Modenesi e

Marques (2006) destacam:

e Obtencao da primeira patente de um processo de soldagem, obtida por Nikolas
Bernados e Stanislav Olszewsky, em 1885 na Inglaterra, baseado em um arco

elétrico entre um eletrodo de carvéo e a peca a ser soldada;

e Desenvolvimento no final do século XIX dos processos de soldagem por

resisténcia, por aluminotermia e a gas;

e 1907 - Patente do processo de soldagem por eletrodo revestido, por Oscar

Kjellberg (Suécia).
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No quadro 1 é apresentado um resumo historico da evolugdo dos processos de

soldagem.
Quadro 1 — Histérico da Soldagem
QUANDO FATO

1801 Sir Humphy Davy descobre o fendmeno do arco elétrico.

1836 Edmund Davy descobre o Acetileno.

1885 N. Bernardos e S. Olsewski depositam patente do processo de soldagem por arco
elétrico.

1889 N.G. Slavianoff e C. Coffin substituem o eletrodo de grafite por arame metélico.

1901 Fouché e Picard desenvolvem o primeiro macarico industrial para soldagem
oxiacetilénica.

1903 Goldschmidt descobre a solda aluminotérmica.

1907 O. Kjellberg deposita a patente do primeiro eletrodo revestido.

1919 C. J. Halsag introduz a corrente alternada nos processos de soldagem.

1926 H.M. Hobart e P.K. Denver utilizam gas inerte como protecdo do arco elétrico.

1930 Primeiras normas para eletrodo revestido nos Estados Unidos da América (EUA).

1935 Desenvolvimento dos processos de soldagem Tungsten Inert Gas (TIG) e Arco
Submerso.

1948 H. F. Kennedy desenvolve o processo de soldagem Metal Inert Gas (MIG).

1950 Na Franca e Alemanha desenvolvem o processo de soldagem por feixe de elétrons.

1953 Surgimento do processo Metal Active Gas (MAG).

1957 Desenvolvimento do processo de soldagem com arame tubular e protecdo gasosa.

1958 Desenvolvimento do processo de soldagem por eletroescéria, na Russia.
Desenvolvimento de processo de soldagem a laser, nos Estados Unidos da América

1960
(EUA).

1970 Aplicados os primeiros robés nos processos de soldagem.

Fonte: Universidade Federal de Itajubd (UNIFEI) (2006)

2.3 Processos de Soldagem

A soldagem é hoje a principal tecnologia utilizada pela industria para a unido de

metais, de forma definitiva. Essa afirmacéo justifica-se pelo uso nas mais diversas
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areas da industria dos mais de 50 processos de soldagem desenvolvidos e

disponiveis para aplicacao.

Na figura 1, sdo apresentados o0s principais processos de soldagem e afins, segundo

a classificagcado da AWS.

Figura 1 — Processos de Soldagem (Classificacdo AWS)

SOLDAGEM COM HIDROGENIO ATOMICO ~ AHW SOLDAGEM A GAS-METAL GMAW
SOLOAGEM COM ELETRODO NU BMAW ARCO PULSADO GMAW-P
SOLDAGEM COM ELETRODO DE CARVAQ  CAW CURTO-CIRCUITO GMAW-S
AGAS CAN-G SOLDAGEM SOLDAGEM A ARCO GAS TUNGSTENIO GTAW
PROTEGIDO CAW-S AARCO ARCO PULSADO GTAW-P
ouPLO CAWN-T (AW) SOLDAGEM A PLASMA PAW
SOLDAGEM COM ARAME TUBULAR FCAW OLONGEN SOLOAGEM COM ELETRODO REVESTIDO  SMAW
SOLDAGEM ELETROGAS EGW NO ESTADO BRASAGEM SOLDAGEM DE PRISONEIROS sw
SOLIDO FORTE SOLDAGEM AARCO SUBMERSO SAW
SOLDAGEM POR CO-EXTRUSAD CEW (SSW) (8) EM SERIE SAW-S
SOLDAGEM A FRIO cw
SOLDAGEM POR DIFUSAQ oFW
SOLDAGEM POR EXPLOSAD BW BRASAGEM POR DIFUSAO OF8
BRASAGEM EM FORNO B
SOLDAGEM POR FORJAMENTO Fow
— BRASAGEM POR INDUGAO ]
SOLDAGEM POR FRICGAO i BRASAGEM POR INFRAVERMELHO IR8
SOLDAGEM POR PRESSAO A QUENTE HPW p R TENCIA R
SOLDAGEM POR LAMINAGAO ROW BRASAGEM DVSAGEI FOR RESEIENCL 4
FRACA BRASAGEM POR TOCHA ]
SOLDAGEM FOR UK TRASSON uew (s) BRASAGEM AARCO COM ELETRODO
DE CARV, TCAB
BRASAGEM POR IMERSAQ FD: BRASAGEM EM BLOCO 88
BRASAGEM EM FORNO BRASAGEM POR IMERSAQ o8
Slametes & s oréacA ce
BRASAGEM COM FERRO DE SOLDA INS - BARAGE PR A ns
BRASAGEM POR RESISTENCIA RS SOLDAGEM POR FEIXE DE ELETRONS EBW
BRASAGEM POR TOCHA s ALTOVACUO EBW-HV
BRASAGEM ULTRASSONICA uss MEDIO VACUO EBW-MV
BRASAGEM POR ONDA ws SEMVACUO EBW-NV
SOLDAGEM POR ELETRO-ESCORIA ESW
SOLDAGEM POR CENTELHAMENTO PN SOLDAGEM POR INDUGAD w
SOLDAGEM POR PERCURSAO PEW SOLDAGEM POR FLUXO FLOW
SOLDAGEM POR PROJEGAO RPW ASPERSAD SOLDAGEM POR PERCURSAC PSW
SOLDAGEM POR COSTURA RSEW TERMICA SOLDAGEM A LASER LBW
ALTA FREQUENCIA RSEW-HF (THSP) SOLDAGEM ALUMINOTERMIGA ™w
INDUGAD RSEWH |
SOLDAGEM POR PONTOS REW SOLOAGEM A AR ACETILEND AN
SOLDAGEM DE TOPO W SOLDAGEM OXI-ACETILENICA OAW
ALTA FREQUENCIA UW-HF SOLDAGEM OXI-HIORICA OHW
INDUGAD U SOLDAGEM A GAS SOB PRESSAO PGW
ASPERSAQ A ARCO ELETRICO ASP CORTEA CORTE CORTE CORTE A ARCO AR-CARBONO CAC-A
ASPERSAO A CHAMA FLsp OXIGENIO TERMICO AARCO CORTE A ARCO COM GRAFITE cAC
ASPERSAO A PLASMA PSP (oC) (Tc) (AC) CORTE AARCO GAS METAL GMAC
CORTE AARCO GAS TUNGSTENIO GTAC
CORTE COM FLUXO QUIMICO FOC CORTEAARCO PLASMA PAC
CORTE COM PO METALICO poc CORTE COM ELETRODO REVESTIDO SMAC
CORTE OX-COMBUSTIVEL OFC
ACETILENO OFC-A CORTE COM FEIXE DE ELETRONS EBC
HIDROGENIO OFC-H CORTE A LASER LBC
GAS NATURAL OFC-N &_J'YTROS AR LBC-A
PROPANO OFC-P s EVAPORATIVO LBC-EV
CORTE AARCO OXIGENIO Aoc GAS INERTE LBCAG
CORTE COM LANGA DE OX)GENIO Loc OXIGENIO Lec-0

Fonte: Marques (2013, p. 23)

A International Standardization Organization (ISO) em sua norma 4063 (1998)
apresenta uma outra metodologia para classificar os processos de soldagem e afins.

No quadro 2 é apresentada essa classificacéo.
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Quadro 2 — Processos de Soldagem (Classificagao 1SO)

Designacgéo Inglés Portugués (Brasil)
1 Arc Welding Soldagem a arco
11 Metal arc welding without gas protection Soldagem com eletrodo. consumivel e
sem prote¢do Gasosa.
Manual metal arc welding :
111 Shielded metal arc welding (EUA). Soldagem com eletrodo revestido
114 Self-shielded tubular cored arc welding. Soldagem com arame tubular auto-
protegido.
12 Submerged arc welding. Soldagem a arco submerso.
122 Submerged arc welding with strip | Soldagem a arco submerso com eletrodo
electrode. de fita.
13 Gas-shielded metal arc welding Soldagem com eletrodo consumivel e
Gas metal arc welding (EUA). protecdo gasosa.
131 MIG welding with solid wire. Soldagem MIG (protecéo gasosa inerte).
MIG welding with flux cored electrode | Soldagem com arame tubular e protecéo
132 .
Flux cored arc welding (EUA). gasosa.
133 MIG welding with metal cored electrode. Soldaqem com arame tubular metalico e
protecdo Gasosa.
135 MAG welding with solid wire electrode. Soldagem MAG (protecdo gasosa ativa).
136 MAG welding with flux cored electrode | Soldagem com arame tubular e prote¢éo
Flux cored arc welding (EUA). gasosa.
138 MAG welding with metal cored | Soldagem com arame tubular metalico e
electrode. protecdo gasosa.
14 TIG welding Gas tungsten arc welding Soldagem TIG.
(EUA).
2 Resistance Welding. Soldagem por resisténcia.
21 Resistance spot welding. Soldagem por resisténcia a ponto.
3 Gas welding. Soldagem a gas.
311 Oxyacetylene welding. Soldagem oxiacetilénica.
4 Welding with pressure. Soldagem por presséo.
5 Beam welding. Soldagem com feixe de alta energia.
7 Other welding processes. Outros processos de soldagem.
72 Electroslag welding. Soldagem por eletroescoria.
8 Cutting ang gouging. Corte e goivagem.
83 Plasma cutting. Corte a plasma
9 Brazing, soldering and braze welding. Brasagem e solda-brasagem.
97 Weld brazing Braze welding (EUA). Solda-brasagem.

Fonte: Adaptado pelo Autor (ISO, 1998)
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Neste estudo sera considerada a metodologia de classificacdo da AWS, devido a

sua maior popularidade na industria brasileira.

Considerando o objetivo deste estudo, sera dado maior enfoque nos processos
SMAW, FCAW e Gas Tungsten Arc Welding (GTAW), tendo em vista que eles sdo
0s processos de soldagem utilizados na unido das tubulagbes industriais, que € o

objeto deste estudo, cuja produtividade sera analisada.

2.3.1 Processo SMAW

Foi desenvolvido em 1904 pelo fundador da ESAB, Oscar Kjellberg, devido a
necessidade que tinha de melhorar a qualidade dos servicos de soldagem em navios
e caldeiras em Gothenburg, na Suécia. Devido a grande versatilidade e simplicidade
na sua aplicacdo; hoje ainda, ele € um dos mais usados e principais processos de

soldagem aplicados na industria.

De acordo com Medeiros (2005) apud Gioia e Junior (2008) a soldagem com
eletrodo revestido compreende a unido dos metais por meio do aquecimento gerado
pelo arco elétrico estabelecido entre o eletrodo revestido e o metal de base.

Marques et al (2013, p. 181) corrobora com esta definicdo, “¢ um processo que
produz a coalescéncia entre metais pelo aquecimento destes com um arco elétrico

estabelecido entre o eletrodo metalico revestido e a peca que esta sendo soldada”.

Na figura 2 é apresentado o desenho esquematico do processo de soldagem
SMAW.



22

Figura 2 — Desenho Esquematico Processo SMAW
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Fonte: ESAB (2005, p. 5)

2.3.1.1 Caracteristicas do Processo SMAW — Consumiveis e Equipamentos

Neste tépico serdo apresentadas as principais caracteristicas que fazem deste
processo o mais utilizado na industria, principalmente devido a sua versatilidade na

soldagem dos mais diversos materiais.

1) Consumivel: O eletrodo revestido € uma vareta metélica, chamada de “alma”,
recoberta com uma mistura de materiais que formam o revestimento. Por meio da
“alma” a corrente elétrica passa fundindo o metal de adicdo da vareta,
promovendo a formagéo dos corddes de solda. O revestimento tem um papel
importantissimo neste processo, pois, dentre outras funcées decompor gerando
uma camada de gas e escodria que protege a poca de fusdo e o metal de solda da

contaminacao dos gases presentes no ambiente.

2) Equipamentos: sao relativamente simples, compostos por: fonte de energia com
poténcia compativel com a corrente requerida pelo procedimento de soldagem,
cabos, porta eletrodos “alicate”; acessoérios e equipamentos para preparacao e
limpeza, como: picadeira, escova de aco, lixadeira; e materiais de seguranca:

luvas, 6culos, mascara de soldador, avental, perneira, dentre outros.

A soldagem pelo processo SMAW é manual, o que requer grande habilidade do
soldador, pois a ele cabe controlar o comprimento do arco, a poca de fusédo e
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deslocar o eletrodo ao longo da junta. Quando o eletrodo é quase todo consumido o
soldador interrompe o processo para trocar o consumivel e realizar a limpeza da
escoria, para entdo reiniciar a soldagem. Esta caracteristica de troca continua do
eletrodo é um dos grandes fatores para sua baixa produtividade em comparacao
com 0S processos que possuem alimentacdo continua do consumivel, como é o
caso do FCAW (Modenesi e Marques, 2006). Na figura 3 sado apresentados 0s

equipamentos basicos usados no processo SMAW.

Figura 3 — Desenho Esquematico Equipamentos — SMAW

CABO TERRA

Fonte: Modenesi e Marrques (2006, p. 11)

O processo de soldagem SMAW, como descrito nos paragrafos anteriores, €
extremamente versatil e relativamente simples de ser aplicado em comparacao com
outros processos de soldagem a arco elétrico, o que pode ser atribuido as variacdes
de consumiveis existentes no mercado, ao baixo custo dos equipamentos, a
viabilidade de aplicacdo em locais de dificil acesso, dentre outras. No Quadro 3 sédo

apresentadas as principais vantagens e limitagcdes deste processo.



VANTAGENS LIMITACOES

Quadro 3 — Vantagens e Limitagdes do Processo SMAW

O custo de investimento em equipamentos é
relativamente baixo.

Equipamento simples, portétil e barato.
N&o necessita fluxos ou gases externos.

Pouco sensivel a presenca de correntes de
ar (trabalho no campo).

Processo muito versatii em termos de

materiais.

Oferece maior flexibilidade entre todos os
processos de soldagem, pois pode ser
usado em todas as posi¢coes (plana, vertical,
horizontal, etc).

Pode ser utilizado em praticamente todas as
espessuras do metal base e em areas de
acesso limitado.

O metal de solda e os meios de protecao
desta solda s&@o fornecidos pelo eletrodo
revestido, nao requerendo nenhum
equipamento adicional.

E apropriado para a maioria dos metais e
ligas metélicas comumente usadas.

Aplicacéo materiais

reativos.

dificil  para

Produtividade relativamente baixa.
Exige limpeza apds cada passe.

Requer tratamento do consumivel,
secagem.

Por ser um processo tipicamente
manual, o nivel de habilidade do
soldador é de fundamental importancia
para se obter uma solda de qualidade
aceitavel.

Baixas taxas de deposicdo quando
comparado com o processo GMAW ou
FCAW, por exemplo.

Como o eletrodo pode ser consumido
até um comprimento minimo, quando
este comprimento é atingido, o
soldador deve trocar a parte néao
consumida por um outro eletrodo.

Dificil automacao.
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Fonte: Adaptado pelo Autor (Modenesi e Marques, 2006)

S&o0 essas vantagens e limitacdes que permitem a capilaridade deste processo pela

industria, e de forma especial a industria brasileira, pois permite sua aplicacdo nas

mais diversas areas, como: montagens industriais incluindo atividades no campo,

manutengdo, producdo, soldagem de diversos materiais desde o aco carbono

tradicional a ligas de acos especiais e ferro fundido.

Neste estudo a produtividade sera apurada na soldagem de tubula¢des industriais,

no campo, para fins de comparacdo de seu desempenho com o processo FCAW —

mecanizado.

Espera-se que os resultados permitam confirmar o disposto nesse

referencial tedrico e subsidiar a tomada de decisdo na aplicagdo do processo SMAW

na soldagem de tubulagdes industriais.
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2.3.2 Processo FCAW

O processo FCAW, conhecido popularmente como Soldagem com  Arames
Tubulares, foi criado na década de 50 do século passado, para atender a demanda
da induastria por processos de soldagem mais produtivos. O processo busca aliar as
melhores caracteristicas de produtividade do processo GMAW com a protecao
gerada pela escéria do processo SMAW (ESAB, 2004).

De acordo com Medeiros (2005) apud Gioia e Junior (2008) a soldagem pelo
processo FCAW, consiste na unido dos metais de base por meio do estabelecimento
de um arco elétrico entre o eletrodo, arame de alimentacéo continua, e a peca a ser
soldada. A protecao é feita por meio do fluxo existente no interior do arame tubular,

podendo ser complementada com um gas de protecéo.

Segundo Marques et al (2013, P. 255), o processo FCAW:

E um processo que produz a coalescéncia de metais pelo
aguecimento destes com um arco elétrico estabelecido entre um
eletrodo tubular, continuo, consumivel e a peca de trabalho. A
protecdo do arco e do corddo de solda é feita por um fluxo de
soldagem contido dentro do eletrodo, que pode ser suplementada por
um fluxo de géas fornecido por uma fonte externa.

Na figura 4 € apresentado um esquema do processo de soldagem FCAW.

Desenho Esquematico Processo de Soldagem - FCAW

BICO DECONTATO
ESCORIA SOLIDIFICADA

GAS DE PROTEGAD
ARAME TUBULAR

FLUXO

/ \>\,
/ Escomia |
/ [ Liguioa  \
///METAL DE SOLDA ~ POCA

SOLIDIFICADD DE
FUSAD ARCOSE

|
TRANSFERENCIA
DE METAL

Fonte: ESAB (2004, p. 14)
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2.3.2.1 Caracteristicas do Processo FCAW — Consumiveis e Equipamentos

Neste topico serdo apresentadas as principais caracteristicas do processo FCAW,
que justificam sua alta produtividade e a versatilidade de aplicacdo, devido as

caracteristicas do seu consumivel, que se assemelha ao processo SMAW:

1) Consumivel: O consumivel é um tubo formado por uma fita metalica que envolve
o fluxo, com caracteristicas semelhantes ao revestimento do eletrodo usado no
processo SMAW. Esse fluxo, além da protecdo contra os gases presentes na
atmosfera, contribui para desoxidar, refinar o metal de solda, adicionar elementos

de liga, estabilizar o arco, dentre outras.

De acordo com Marques et al (2013), existem duas variacfes basicas no processo
FCAW, associadas ao tipo de arame utilizado: Arame autoprotegido, em que a
protecdo da solda € realizada totalmente pelo fluxo existente no interior do arame;
Arame tubular com protecdo a gas, onde é utilizado um gas de protecdo para
complementar a protecdo, geralmente um gas ativo como o diéxido de carbono

(CO>) ou mistura.

Neste estudo, o processo FCAW analisado utiliza como consumivel o arame tubular
(E71T-1M — didametro 1,2 milimetros), com protecdo a gas, uma mistura de CO,
(25%) com Argonio (75%).

2) Equipamentos: Este processo possui um conjunto de equipamentos de maior
complexidade se comparado com o processo SMAW. Fazem parte do conjunto de
equipamentos: fonte de energia (tensdo constante e corrente continua), um
alimentador de arame, uma tocha de soldagem, uma fonte de gas de protecéo,
cabos e mangueiras e dispositivos auxiliares, quando ocorre a mecanizagédo do

processo. Na figura 5 é apresentado o desenho esquematico dos equipamentos.
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Figura 5 — Desenho Esquematico Equipamentos - FCAW

Alimentador
de Arame

Tocha — Arame -~ _I ;
a
N S
™) Fonte de B
L _I Cabos Energia
(-)

Fonte: Modenesi e Marques (2006, p. 15)

O componente importante no processo FCAW com 0 uso do arame com protecao a
gas, é justamente o gas de protecdo, e geralmente é utilizado um gas ativo como o
CO, ou mistura deste gas, normalmente com o Argbnio. Este gas complementa a
protecdo da junta soldada, que também é realizada pelo fluxo presente no interior do

arame tubular.

O processo de soldagem FCAW é um processo semi-automatico, que reune
caracteristicas dos processos GMAW e SMAW, permitindo oferecer ao processo alta
produtividade combinada com a protecao necesséria da poca de fuséo e do metal de
solda, produzindo desta forma uma solda de alta qualidade e custo baixo, com
menor esfor¢o do soldador em comparagcdo com o processo SMAW. No quadro 4

sao apresentadas as principais vantagens e limitacdes do processo FCAW.

Neste estudo, a produtividade sera apurada na soldagem mecanizada de tubulacdes
industriais, no campo, para fins de comparacéo de seu desempenho com 0 processo
SMAW — manual. Espera-se que os resultados permitam confirmar o disposto nesse
referencial tedrico e subsidiar a tomada de decisédo na aplicacdo do processo FCAW

- Mecanizado na soldagem de tubulac¢des industriais.
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Quadro 4 — Vantagens e Limitacdes do Processo FCAW

Elevada produtividade e eficiéncia.
Soldagem em todas as posicoes.

Custo relativamente baixo.

Produz soldas de boa qualidade e aparéncia.
Alta qualidade do metal depositado.

Otima aparéncia da solda (solda uniforme).
Excelente contorno em soldas de angulo.

Solda vérios tipos de agos e em grandes
faixas de espessuras.

Facil operacdo devido a alta facilidade de
mecanizacao.

Alta taxa de deposicdo devido a alta
densidade de corrente.

Relativamente alta eficiéncia de deposicéo.
Economiza engenharia para projeto de juntas.
Requer menor limpeza do que no GMAW.
Distorcao reduzida em relacdo a SMAW.

Uso de eletrodos autoprotegidos elimina a
necessidade do uso de aparelhos de gas
além de ser mais tolerante para operacao ao
ar livre.

Alta tolerdncia com relagdo a contaminantes
gue podem originar trincas.

Soldagem de acos carbono e ligados.

Soldagem em fabricagcdo, manutencéo
e em montagem no campo.

Soldagem de partes de veiculos.

Limitado a soldagem de metais
ferrosos e liga a base de niquel.

Necessidade de remogéo de escoéria.

O arame tubular é mais caro na base
de peso do que o arame de eletrodo
sélido, entretanto, a medida que
aumentam os elementos de liga, esta
relagéo diminui.

O equipamento € mais caro se
comparado ao utilizado para soldagem
pelo processo SMAW, mas a alta
produtividade compensa.

Restricho da soldagem ao ar livre
(somente para soldagem FCAW com
gas de protecao).

O alimentador de arame e a fonte de
energia devem estar proximos ao local
de trabalho.

Sao gerados mais fumos do que os
processos GMAW e Submerged Arc
Welding SAW.
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Fonte: Adaptado pelo Autor (Modenesi e Marques, 2006)

Essas sé@o as vantagens e limitacdes do processo de soldagem FCAW que estao

contribuindo para a sua disseminacdo na inddstria brasileira nos ultimos anos, com

aplicacao pela industria naval, nuclear, na construcao de plataformas para extracéo

de petréleo, fabricacdo de estruturas metalicas em aco carbono, com grande

vantagem sobre 0s processos GMAW e SMAW.

2.3.3 Processo GTAW

De acordo com Medeiros (2005) apud Gioia e Junior (2008) a soldagem pelo

processo GTAW, é o processo pelo qual a unido dos metais é realizada pela fuséao

localizada da junta, por meio do aquecimento gerado pelo arco elétrico estabelecido
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entre um eletrodo ndo consumivel de tungsténio e a peca metalica. Neste processo
a protecdo da poca de fusdo e do metal de solda é realizada por um gas inerte ou
mistura destes gases. Apresenta também variacées com relagcéo a adicdo ou ndo de

metal de adicéo.

Bracarense (2000) detalha o funcionamento deste processo. Na soldagem a arco
com eletrodo de tungsténio e protecdo gasosa GTAW, ou Tungsten Inert Gas (TIG)
como é popularmente chamado no chéo de fabrica. Este processo funciona por meio
de um eletrodo de tungsténio ou liga deste material, 0 qual é preso em uma tocha
que exerce também a funcdo de alimentacdo do géas inerte utilizado no processo,
para a protecdo da pocédo fusdo. O arco elétrico € estabelecido entre o eletrodo e
peca metalica, por meio da passagem de corrente elétrica pelo gas de protecao
ionizado, gerando o aquecimento que realiza a fusdo da junta. Este processo pode

ser realizado com ou sem metal de adicao.

Na figura 6 € apresentado o desenho esquematico do processo GTAW.

Figura 6 — Desenho Esquematico Processo de Soldagem - GTAW
Eletrodo de W,

Tocha
fo'is de Metal de
Protecao Adicao
Solda /{[\
Metal de 1'\
Base \

\ Poca de Fusao

Fonte: Modenesi e Marques (2006, p.11)

2.3.3.1 Caracteristicas do Processo GTAW — Consumiveis e Equipamentos

O processo de soldagem GTAW tem como principal caracteristica a alta qualidade
da junta soldada produzida, qualidade esta influenciada de forma significativa pela

habilidade do soldador, tendo em vista que apesar da viabilidade de mecanizar ou
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automatizar, € um processo utilizado largamente na industria em sua versdo manual.

Nos itens abaixo sdo apresentadas as principais caracteristicas deste processo:

1) Consumivel: O consumivel, quando utilizado, é uma vareta ou um rolo de metal
de adicdo, com propriedades similares ao metal de base, considerando a
compatibilidade metaldrgica. Tem como consumivel também o gas de protecao,
gue € um gas inerte, normalmente argbnio, ou mistura com outros gases inertes,

como o hélio.

Neste estudo o processo GTAW analisado utiliza como consumivel vareta ER70S-3,

e como gas de protecao o argonio.

2) Equipamentos: Este processo possui um conjunto de equipamentos de maior
complexidade e custo em comparagcdo com o processo SMAW. Fazem parte do
conjunto de equipamentos: Fonte de energia Corrente Continua e/ou Corrente
Alternada, tocha com o eletrodo de tungsténio ou liga deste, cilindro/fonte de gas
inerte argbnio ou hélio, dispositivo para abertura do arco, geralmente um ignitor
de alta frequéncia (Modenesi e Marques, 2006). Na figura 7 € apresentado o

desenho esquematico dos equipamentos.

Figura 7 — Desenho Esqueméatico Equipamentos — GTAW

Tocha *\

I — Ignitor

Géas AArco Gas

Fonte

Pec;‘a — |

Fonte: Modenesi e Marques (2006, p.11)

O processo de soldagem GTAW tem como caracteristica a qualidade da solda
produzida, sendo amplamente utilizado na soldagem de acos ligados, acos
inoxidaveis e ligas nao ferrosas. Na soldagem estrutural € muito utilizado para fazer

0 passe de raiz em tubulagdes industriais, com enchimento e acabamento realizado
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com outros processos. O uso para fazer o passe de raiz deve-se a qualidade do
acabamento e a integridade da raiz da junta.

Neste estudo a produtividade do processo GTAW nado sera apurada, porque o
objetivo e avaliar o desempenho dos processos SMAW - Manual e FCAW -
Mecanizado. A sua apresentacdo neste topico foi necessaria devido a este processo
ser utilizado para fazer o passe de raiz nas tubulacdes industriais, que sao objeto
deste estudo. Portanto, conhecer este processo € importante para compreensao do
processo de soldagem de tubulac¢des industriais. No quadro 5 sdo apresentadas as
principais vantagens e limitagdes deste processo.

Quadro 5 — Vantagens e Limitac6es do Processo GTAW

VANTAGENS LIMITACOES

e Excelente controle da poca de fuséo.
e Taxas de deposicdo inferiores com

e Permite soldagem sem o uso de metal o
9 processos de eletrodos consumiveis;

de adicéo.

«  Permite automacso do processo e Requer grande habilidade do soldador;

N Produz soldas de alta qualidade e o Custo de consumiveis e equipamento é

excelente acabamento.
Gera pouco ou nenhum respingo.

Exige pouca ou nenhuma limpeza apos
a soldagem.

Permite a soldagem em qualquer
posicao.

Permite  excelente  controle na
penetracdo de passes de raiz;

Permite um controle preciso das
variaveis da soldagem;

Pode ser usado em quase todos os
metais, inclusive metais dissimilares.

relativamente elevado.

Ha dificuldade de manter a protegdo em
ambientes turbulentos;

Pode haver inclusdes de Tungsténio, no
caso de haver contato do mesmo com a
poca de soldagem;

Pode haver contaminacdo da solda se o
metal de adicdo ndo for adequadamente
protegido;

Ha baixa tolerancia a contaminantes no
material de base ou adicéo;

Produtividade relativamente baixa.

Fonte: Adaptado pelo Autor (Bracarense, 2000)

As vantagens e limitagbes apresentadas confirmam a sua capacidade de produzir
soldas de alta qualidade, principalmente para aplicagdes onde o acabamento e a
confiabilidade da integridade da junta s&o requisitos importantes, como € a aplicacéao

na soldagem do passe de raiz de tubulagbes industriais.
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2.4 Tubulagéo Industrial

Telles (1987) define tubo como condutos fechados utilizados para o transporte de
fluidos. O tubo tem como caracteristica a se¢ao circular, oca, com espessuras e
didmetros variados. O tubo na maioria das aplicagfes funciona como um conduto
forcado, ou seja, a se¢do € totalmente preenchida com o fluido, sendo a circulacao
forcada com o suporte de bombas hidraulicas ou por gravidade, considerando as

caracteristicas do projeto.

A tubulacéo por sua vez compreende um conjunto de tubos unidos por solda, rosca,
flange ou ponta bolsa; com a funcéo de transportar o fluido por um circuito projetado.
No caso deste estudo, aplicada em processos industriais e unida por meio do

processo soldagem. Na figura 8 € apresentada uma tubulacao industrial.

De acordo com Fernandes (2005, p.149) “Em industrias de processamento, a

montagem de tubulagdes representa cerca de 40% dos custos totais de montagem”.

Figura 8 — Tubulagéo Industrial

.. A T anf

o

Fonte: Autor (2014)

Os sistemas de tubulacdo sao utilizados para uma série de aplicagcdes nos

processos industriais, como:

Distribuigdo de vapor para for¢ca e/ou para aquecimento;
Distribuicdo de agua potavel ou de processos industriais;
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Distribuicéo de 6leos combustiveis ou lubrificantes;
Distribuicdo de ar comprimido;

Distribuicdo de gases e/ou liquidos industriais (Telles, 1987).

Na industria, os sistemas de tubulagédo s&o classificados conforme sua aplicacgéo,
em: tubulagcbes do processo, tubulacdes para utilidades, tubulacbes para

instrumentacao, tubulacdes para drenagem, dentre outras, (Fernandes, 2005).

Quanto a fabricacao, os tubos apresentam duas classificacdes basicas:

e Tubos sem costura que sdo fabricados pelos processos de laminacéo, extrusao
ou fundicéo;

e Tubos com costura que séo fabricados por soldagem.

Considerando as varias aplicacbes das tubulagdes industriais, os tubos séo
fabricados com os mais diversos tipos de materiais; abaixo sdo apresentados alguns

tipos de materiais:

Metalicos: Aco carbono, aco liga, aco inoxidavel, ferro fundido, cobre, niquel,

chumbo, dentre outros;

N&o Metalicos: Polietileno, cloreto de polivinil (PVC), poliéster, cimento, borracha,

vidro, ceramica, dentre outros.

Entretanto, a selecdo do tipo de material do tubo a ser utilizado ndo é uma tarefa
facil, tendo em vista as variaveis influenciadas pela aplicacdo que se projeta.

Portanto, na selecéo do tubo e seu material, devem ser considerados os fatores:

e Tipo do fluido conduzido, como: toxidez, corrosdo, nivel de acidez, dentre

outras;

e Nivel de tensdes que a tubulacdo estara sujeita, como: pressdo, dilatacao

térmica, condi¢des do vento, peso, dentre outras;
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e Resisténcia mecanica requerida na aplicacdo, considerando os esforcos

submetidos, como: tracdo, compressao, flexao, vibracao, dentre outros;

e Condicdes de servigco, como: temperatura do fluido, presséo de trabalho, dentre

outras;

e Sistemade ligagédo, considerar a forma de unido: flange, solda, dentre outras;

e Facilidade de fabricacdo e montagem, como: soldabilidade, facilidade de

conformacéao, dentre outras, (Telles, 1987).

Enfim, a selecdo do tipo de tubo a ser utilizado compreende a andlise de uma
combinacdo de variaveis, que sdo determinadas pelo tipo de aplicacdo a que se

destina o sistema de tubulagao.

Neste estudo o sistema de tubulacéo analisado é do tipo com costura, com diametro
de 24 polegadas, espessura de 9,5 mm, em aco carbono ASTM A 106 Grau B,
P Number 1, Grupo 1.

2.4.1 Montagem de Tubulagéo Industrial

A montagem de tubulacdo industrial, que consiste na unido dos tubos para formar o
sistema, é feita por um processo que compreende diversas etapas, que devem ser
realizadas conforme projeto e com conhecimento técnico suficiente, tendo em vista
gue a falha em quaisquer destas etapas pode comprometer a montagem. Na Figura
9 é apresentado o fluxograma das atividades que compreende a montagem da

tubulag&o industrial.
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Fluxograma Montagem Tubulagéo Industrial

Devolver ao
Fabricante

Cortar
Corte do tubo
conforme projeto

Aprovado

@_, Recebimento/
Inspecao

\ 4

Acoplamento (Campo)
Biselar Nesta etapa os tubos séo Soldagem

Fazer o chanfro, preparar a alinhados e ajustados Nesta etapa é realizada a
borda do tubo conforme (Juntas topo a topo), com || soldagem, conforme

especificagao. auxilio de acessorios como especificacio.
cantoneiras, que séo

A\ 4

soldadas na tubulacéo para
manter o ajuste.

y

) Inspecéo Final
E realizada a inspec¢éo pelo

Inspetor de Qualidade —@
conforme requisitos do

projeto.

Fonte: Autor (2014)
2.5 Automacao em Soldagem

Como ja visto no item 2.3 deste estudo, a soldagem é a principal tecnologia
disponibilizada e utilizada pela industria para unido de materiais. Considerando a
busca pela competitividade de seu negdcio, a industria invariavelmente tem buscado
tecnologias que possibilitem a automacdo como alternativa para maximizar a

produtividade de seus processos de soldagem.

Para Marques et al (2013), a automacdo tém como objetivos aumentar a
produtividade, reduzir os custos de producao, melhorar a qualidade e confiabilidade
das juntas soldadas, devido a reducgao ou eliminagédo dos erros gerados pelo fator

humano.
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De acordo com Felizardo', a AWS classifica os processos de soldagem
considerando o tipo de operacgéo e as atividades necessérias para soldagem de uma

junta. As atividades sao as seguintes:

e Abertura e manutencédo do arco;

e Alimentacdo do material de adicéo;

e Controle do calor cedido e da penetracéo;

e Deslocamento da tocha;

e Procura da junta e manutencéo da continuidade;
e Direcionamento da tocha e do arco;

e Correcdo e compensacao durante a operacdo, se necessarias.

A classificacdo dos processos realizada pela AWS, com base nestes fatores é

apresentada no quadro 6.

Quadro 6 — Tipos de Operacédo de Soldagem, segundo a AWS

Método de Manual Semi- Mecanizado Automatico Robotizado Cantrole
Aplicagdo automatico Adaptativo
; %
I O O o o
I = o T r . e
| I | XK (v | VxR
Atividades 2 T 3L Bz rE
Abertura e Humano Maguina Maquina Maguina Magquina Maquina
manutengéo do arco (com sensor) (Robd)
Alimentagéo do Humano Magquina Magquina Magquina Maguina Maguina
aramef/eletrodo
Controle do calor Humano Humano Magquina Magquina Magquina Maguina
para obter penetragdo {eom sensor) (Robd) (so
com sensor)
Movimento do arco Humano Humano Maquina Maquina Maquina Maquina
ao longo da junta (com sensor) (Roha)
Guiar o arco ao longe Humano Humano Humano Maguina Magquina Magquina
da junta (via frilha pré | (com sensor) [Robd) (s0
programada) com Sensor)
Manipular a tocha Humana Humano Humanao Maguina Maguina Maquina
para direcionar o arco (com sensor) (Robd)
Comegbes do arco Humano Humano Humano Méo ocome Maquina Magquina
para compensar (com sensor) [Robéd) (s0
desvios com sensor)

Fonte: Marques et al (2013, p. 128)

E importante ressaltar que uma empresa deve avaliar a relacio custo/beneficio da

implantagcdo do processo e a tecnologia que ird gerar os melhores ganhos em

! Notas de Aula — Professora Dra. Ivanilza Felizardo - Curso de P6s-Graduagdo em Engenharia de Soldagem —
UFMG, 2013.
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produtividade e competitividade antes de tomar sua decisdo de automacdo do

processo de soldagem.
2.5.1 Mecanizacdo em Soldagem

Como citado no item 2.5, a mecanizacdo da operacdo compreende o uso de
equipamentos que realizam a soldagem, com ajustes realizados pelo operador, com
base na observacdo visual da solda executada. Neste estudo sera avaliado o
desempenho da produtividade obtida com a mecanizacao do processo de soldagem
de juntas de tubulacdo industrial. A empresa que € estudada definiu por adotar a
tecnologia de soldagem mecanizada com o sistema orbital, como sua primeira
iniciativa para automacdo de seus processos de soldagem. Na figura 10 é

apresentada a aplicacao da tecnologia.

Figura 10 — Soldagem Mecanizada — Sistema Orbital
e L ¥

Fonte: Autor (2014)

O sistema adquirido pela Montadora é o PIPE KAT® — Modelo PK-200-C, da
fabricante Canadense Gullco, para mecanizagdo da soldagem de tubulacdes. Na

figura 11 é apresentado o conjunto.
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Figura 11 — Equipamento de Soldagem Mecanizada - PIPE KAT®

s 30.7in (780mm) -
- 29.5in (750mm)

T 12.0in (305mm) —

--110.6in (270mm) ~|
1 0.8in (20mm)

7.6in {13&4mm) 4.3n (114mm)

Fonte: Adaptado pelo Autor (GULLCO, 2014)

O sistema PIPE KAT® é composto por um conjunto de equipamentos e acessorios,

como descrito a seqguir:

Componente 1: o carro ou cabecote é o equipamento principal; nele sdo instalados
o alimentador de arame tubular, a tocha e os cabos de refrigeracdo e controle do
dispositivo. O carro realiza a movimentagcao pela junta, realizando a soldagem por
meio dos comandos. A tecnologia embarcada neste carro permite o alinhamento da
tocha, tanto horizontal (oscilacdo) quanto vertical (Distancia bico de contato-peca),

para ajuste fino na junta a ser soldada.

Componente 2: Pista ou cremalheira, € a pista onde € montado o carro (Cabecote
de Soldagem), que permite realizar o percurso da tocha de soldagem por todo o

perimetro da junta soldada e ajustes de oscilacédo da tocha.

Componente 3 — Controle Remoto de M&o: o controle possui um cabo de 3,5
metros de comprimento, que permite ao operador controlar a distancia as variaveis
do equipamento, como: velocidade de alimentacdo do arame, velocidade do carro,

oscilacédo da tocha (Amplitude e Frequéncia), distancia bico de contato-peca, direcéo
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do carro (para frente e para tras), controle do inicio e término da operacgdo (Inicio e
Extingdo do Arco Elétrico), parada de emergéncia.

Componente 4 — Controle Fixo do Carro: este componente é fixo e apresenta as
mesmas func¢des do controle remoto. Tem como propdsito permitir ao operador

fazer os ajustes principais do equipamento, antes de iniciar a soldagem.

Componente 5 — Tocha: a tocha tem como funcdo guiar o arame, conduzir a
corrente elétrica e 0 gas de protecdo até a junta, e € refrigerada a agua. Seu
funcionamento é semelhante ao da utilizada na soldagem manual, mas com

algumas adaptacoes feitas para o equipamento PIPE KAT®.

O PIPE KAT® é versatil e compativel com as diversas tecnologias de fontes de
soldagem, sendo indicado pelo fabricante o uso preferencial de fontes inversoras. A

Montadora utiliza uma fonte inversora Invertec 300 da fabricante Lincoln.

2.6 Produtividade

Com a abertura da economia brasileira na década de 90 do século passado, as
organizacdes brasileiras se viram diante de um grande desafio, sair da comodidade
gue um mercado protegido e sem concorréncia internacional gera, para um novo

modelo de producdo e mercado altamente competitivo, globalizado.

Neste contexto, ser produtivo e ter processos eficientes é fundamental para fabricar

produtos e prestar servicos de qualidade e competitivos.

Mas o que é produtividade? O que € ser produtivo? Para Sink (1985) apud Peixoto e
Gomes (2006) € a relacdo estabelecida entre a saida e os recursos consumidos na

entrada do processo.

Este estudo tem como foco avaliar a produtividade do processo de soldagem manual
- SMAW e o processo mecanizado — FCAW, na soldagem de tubula¢des industriais,

apresentando os resultados comparativos deste indicador de desempenho, bem
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como os fatores criticos de sucesso de cada uma dessas opg¢des. O recurso

consumido avaliado é o tempo.

No proximo item sera tratada a aplicacdo do conceito da produtividade na soldagem,
0 que ird permitir definir a metodologia ou grandeza a ser utilizada para avaliar o
desempenho de cada um dos processos de soldagem observados, no que tange a

produtividade.

2.6.1 Produtividade em Soldagem

Tradicionalmente, a produtividade na indUstria da constru¢cao e montagem é apurada
por meio do indicador de homem-hora/tonelada montada. Entretanto, por uma
guestdo estratégica, muitos dos resultados desses indicadores ndo sédo divulgados
(Fernandes, 2005), situacdo esta que compromete a analise e a melhoria da
competitividade da industria brasileira.

De acordo com Martins et al (2011), a produtividade em soldagem geralmente é
medida pela quantidade de material depositado por homem-hora trabalhada, ou seja
kg/Hh.

Entretanto, Gioia e Junior (2008) relatam que estudos realizados pela American
Welding Society e pelo Edison Welding Institute com foco no custo e produtividade
da soldagem, concluidos em 2002, mostraram que 56% das empresas pesquisadas
nao monitoram a produtividade de seu processo de soldagem, as demais empresas,

ou seja, 44% monitoram pelo menos 1 indicador, dentre esses:

e Componentes por periodo de tempo;

e Taxa de defeito (%);

e Desempenho por Tempo Padrao;

e Juntas completadas por periodo de tempo;

e Comprimento de Solda por periodo de tempo;

e Massa ou peso de metal depositado por periodo de tempo;
e Peso ou numero de pecas unidas por periodo de tempo;

e Percentual de tempo de arco aberto.
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Gioia e Junior (2008) relacionam oito tipos de medidas para avaliacdo da
produtividade em soldagem:

Quadro 7 — Indicadores de Produtividade em Soldagem

Descricédo Exemplo/Unidade de Medida

Pecas soldadas/periodo de tempo (P¢/h) ou Pecas

Velocidade de Soldagem soldadas/homem/periodo de tempo (P¢/Hh).

Saida do Processo Juntas soldadas/periodo de tempo (J/h)

Taxa de Deposicdo Metal de Solda Quantidade de material depositado/tempo (kg/h)
Tempo de Arco Aberto Tempo de Arco Aberto/tempo de Operagéo (TAA/TO)%
Produtos de Soldagem - Padrao Componentes soldados/periodo de tempo (C/h)

Produtos de Soldagem — Customizados | Toneladas de aco montadas/periodo de tempo (TON/h)

Taxa de defeito Defeitos/Amostragem (%)

Desempenho x Tempo Padrao Producdo completada/tempo padréo (Pd/HP)

Fonte: Adaptado pelo Autor (Gioia e Junior, 2008)

Neste estudo serd utilizado um indicador do tipo saidas do processo -
Juntas/Homem-Hora, tendo em vista a proposta, que € estimar a produtividade dos
processos de soldagem SMAW — Manual e FCAW - Mecanizado para a unido de
tubulaces industriais. O indicador que sera usado sera o Numero de juntas
soldadas por Dia, considerando o dia com 6 horas de soldagem, que é bastante
adequado para melhor compreenséo da produtividade dos processos em estudo.

A apuracéo do indicador de produtividade para os processos avaliados nesse estudo
irA considerar apenas as etapas de enchimento e acabamento, pois o passe de raiz
é feito com um processo comum que € o GTAW. Portanto, o indicador Juntas
soldadas/Dia considerado para este estudo compreende apenas as etapas de
enchimento e acabamento, desconsiderando-se a etapa de soldagem do passe de

raiz. Sendo utilizado 1 (um) soldador.

Como ja dito no inicio deste item, na montagem industrial é utilizado tipicamente o
indicador homem-hora/tonelada montada, entretanto para montagem de tubulacdo é

mais utilizado o indicador metros montados/Homem-hora.
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3 METODOLOGIA DE PESQUISA

3.1 O Que é Pesquisa

Segundo Cervo (1983, p. 186), “a pesquisa é uma atividade voltada para a solugao
de problemas, pretendendo trazer respostas a perguntas por meio de processos do
meétodo cientifico”. Utilizando a metodologia cientifica, a Pesquisa tem como
objetivo descobrir novos dados, gerando maiores conhecimentos nas diversas

ciéncias.

3.2 Classificacdo da Pesquisa

3.2.1 Pesquisas Quanto a Natureza

Podemos classificar a pesquisa como Pura ou Aplicada. De acordo com Cervo
(1983) a pesquisa pura ocorre quando ha o interesse em adquirir novos
conhecimentos sem que haja uma aplicacdo pratica do objeto estudado, ou seja,

satisfazer uma necessidade intelectual de conhecimento, onde a meta é o saber.

A Pesquisa Aplicada se enriquece a partir da pura. Os conhecimentos adquiridos na
pesquisa pura sdo utilizados e desenvolvidos em uma aplicacdo pratica, visando a
solucdo de problemas da vida real. A pesquisa aplicada busca transformar os
resultados do trabalho em uma acgéo concreta.

Segundo Appolinario (2012), a pesquisa basica ou pura estaria ligada ao incremento
do conhecimento cientifico sem considerar objetivos comerciais, enquanto que a
pesquisa aplicada considera o0s objetivos comerciais, sendo voltada para o
desenvolvimento de novos processos ou produtos orientados para as necessidades

de mercado.

3.2.2 Pesquisas Quanto a forma de abordagem

Quanto a forma de abordagem a Pesquisa pode ser classificada como Quantitativa

ou Qualitativa. Conforme ressalta Rodrigues (2007) a Pesquisa Quantitativa utiliza
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técnicas estatisticas e numeros para classificar e analisar as informag6es, podendo
mensurar e permitir o teste de hipoteses. Além disso, a pesquisa quantitativa é mais
utiizada quando existem medidas quantificAveis com padrées numéricos

relacionados ao cotidiano.

A Pesquisa Qualitativa utiliza de descricdo minuciosa, ou seja, um registro do que
acontece ao longo do tempo em determinado local ou situacdo. Ao contrario da
Quantitativa, a pesquisa qualitativa leva em consideracdo a percepcdo e

entendimento do pesquisador.

De acordo com Appolinario (2012, p. 61):

A Pesquisa qualitativa seria a que normalmente prevé a coleta de
dados a partir de interagfes sociais do pesquisador com o fendmeno
pesquisado, enquanto que a quantitativa prevé a mensuragdo de
varidveis predeterminadas, buscando verificar e explicar sua
influéncia sobre outras variaveis.

Em relacdo a natureza e a forma de abordagem, podemos classificar o presente
trabalho como sendo uma pesquisa aplicada e quantitativa, pois seréo analisados os
indicadores de produtividade dos processos mecanizado e manual de soldagem de
tubulac@es industriais. Os resultados de produtividade obtidos nessa avaliacdo seréao
utilizados para avaliar comparativamente o desempenho da aplicacdo da
mecanizac¢ao no processo FCAW na soldagem de tubulagdes industriais em relagéao
a soldagem manual, com o processo SMAW.

3.2.3 Pesquisas Quanto aos fins

Quanto aos fins a pesquisa pode ser exploratéria, descritiva ou explicativa. A
pesquisa exploratéria € utilizada quando existem poucos conhecimentos sobre o
problema, ou seja, € a primeira aproximagdo com o tema. Esse tipo de pesquisa tem
como objetivo estabelecer maiores informacdes sobre o assunto que sera estudado,

tornando-o mais claro e familiar aos pesquisadores e para o publico-alvo.

Segundo Gil (2006, p.44) as pesquisas descritivas “tém como objetivo primordial a

descricdo das caracteristicas de determinada populacdo ou fenémeno ou o
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estabelecimento de relagdo entre as variaveis”. A principal diferenca entre a
pesquisa exploratéria é que o assunto da pesquisa descritiva jA € conhecido, além

de proporcionar uma nova visdo sobre os problemas.

Ja a pesquisa explicativa caracteriza-se por tentar criar uma teoria sobre um fato,
estabelecendo relacbes de causa nas diversas variaveis e identificando os fatores
que interferem na ocorréncia de um fenémeno. Este tipo de pesquisa € a que mais

aproxima o conhecimento da realidade, utilizando-se de métodos experimentais.

A pesquisa desse trabalho é de carater descritivo jA que tem por objetivo estudar o
desempenho da produtividade da soldagem mecanizada e manual de tubulacdes
industriais, por meio de varidveis dos processos, obtidas durante a observacéo e

coleta dos dados de desempenho dos processos.

3.2.4 Pesquisas Quanto aos Meios

Nessa fase do projeto de pesquisa sao classificadas as formas para coleta de
dados, podendo ser fontes impressas ou dados fornecidos por pessoas.

As fontes impressas sao classificadas como pesquisa bibliografica e documental. A
pesquisa bibliogréfica faz uso de referéncias tedricas publicadas em documentos,
constituidos de livros e artigos cientificos. Sendo assim esse tipo de pesquisa é
muito utilizada para conhecer fatos passados.

Segundo Gil (2006) a pesquisa documental € muito semelhante a pesquisa
bibliografica. A diferenca é que a pesquisa documental utiliza informacdes que ainda

nao foram analisadas.

Os dados fornecidos por pessoas podem ser coletados pela pesquisa experimental,

pesquisa ex-post-facto, levantamento, estudo de campo e estudo de caso.

Gil (2006) define as diferentes formas de coleta de dados como:
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e Pesquisa Experimental consiste em determinar um objeto de estudo,
selecionando as variaveis que seriam capazes de influencia-lo, definindo as

formas de controle e de observacédo dos efeitos que a variavel produz no objeto.

e A Pesquisa Ex-post-Facto pode ser definida como uma investigacao sistematica e

empirica.

e O Levantamento (surveys) envolve a interrogacdo direta das pessoas cujo

comportamento se deseja conhecer.

e No estudo de campo os levantamentos procuram mais o0 aprofundamento das
questdes propostas do que a distribuicAo das caracteristicas da populacao

segundo determinadas variaveis.

e O Estudo de caso é caracterizado pelo estudo profundo e exaustivo de um ou

poucos objetos de maneira a permitir o seu conhecimento amplo e detalhado.

Quanto aos meios, o tipo de pesquisa que serd utilizado € o estudo de campo e
estudo de caso. Campo, porque € por meio de visitas as obras da empresa, objeto
do estudo, que serao coletados os dados referente a producdo com 0s processos de
soldagem que serdo estudados; Estudo de caso, pois serdo analisados o
comportamento de processos de soldagem especificos com o objetivo de obter
conhecimento sobre o desempenho de sua produtividade.

3.3 Universo e Amostra

Em um trabalho de pesquisa, como este, torna-se importante a definicdo do universo
ou populagédo e da amostra a ser considerada, tendo em vista as caracteristicas e

limitagGes impostas por elas no estudo.

Portanto, como este trabalho ira lancar mao destas técnicas, torna-se importante a
definicdo de universo e amostra. De acordo com Gil (2006, p.99), “Universo é um

conjunto definido de elementos que possuem determinadas caracteristicas”, ja
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Appolinario (2012, p.129) define amostra como “subconjunto de sujeitos extraidos de

uma populacdo por meio de alguma técnica de amostragem”.

Neste trabalho o universo a ser pesquisado compreende juntas de tubulagéo
industrial, que possuem como determinada caracteristica, a unido por processo de
soldagem a arco elétrico, o qual compreende um universo de 84 juntas da linha de

tubulacéo analisada.

Segundo Appolinario (2012), a maioria dos trabalhos de pesquisa utilizam de
amostras, tendo em vista as limitagbes causadas no estudo do universo, como
tempo e recursos financeiros. Portanto, sdo de fundamental importancia o

conhecimento e aplicacao de técnicas especificas de amostragem da populacao.

As técnicas de amostragem sdo agrupadas em dois grandes grupos: probabilisticas,
técnica em que todos os membros do universo tém igual possibilidade estatistica de
serem escolhidos (APPOLINARIO, 2012); N&o probabilisticas, técnicas cuja selecéo
ndo estdo fundamentadas em critérios matematicos, seguem o0s critérios do
pesquisador (GIL, 2006).

De acordo com Gil (2006) as técnicas de amostragem probabilisticas mais utilizadas
sdo: aleatdrias simples, sistematica, estratificada, por conglomerado e por etapas.
Dentre as técnicas ndo probabilisticas destacam-se: por acessibilidade, por

tipicidade e por cotas.

Neste trabalho sera utilizada a técnica amostral ndo probabilistica por tipicidade, que
consiste numa técnica em que 0 pesquisador baseado em informacfes sobre o

grupo, entende-se que é capaz de representar o universo (GIL, 2006).

Considerando o problema de pesquisa formulado, a técnica por tipicidade apresenta-
se apropriada, pois baseado no conhecimento do pesquisador sobre o projeto da
linha da tubulacdo que sera soldada e dos processos de soldagem que serao
aplicados, a saber mecanizado — FCAW e manual — SMAW, a amostra definida a
ser estudada compreendera o numero total de juntas da linha de tubulacéo, objeto

do estudo, que consiste em 84 juntas. Este critério foi definido considerando o
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tempo habil para a execucdo da soldagem das juntas, que compreendera a
finalizacdo da montagem da linha de tubulagdo, sem comprometer a concluséo

deste estudo.

Portanto a amostra deste estudo compreenderd 84 juntas, sendo que 42 serdo
soldadas pelo processo mecanizado — FCAW e 42 juntas pelo processo manual —

SMAW:; devidamente caracterizadas no item 3.4.

3.4 Caracterizagdo da Empresa em Estudo e da Amostra

Devido a confidencialidade requerida sobre a identidade da organizacdo onde seréo
apuradas as informacdes utilizadas neste estudo, esta sera citada neste trabalho

com o nome ficticio de Montadora.

A Montadora € um empresa de médio porte, com sede em Belo Horizonte, que atua
no setor de montagem industrial pesada, atendendo os setores de mineracéao,
siderurgia, metalurgia, petroleo, papel e celulose, dentre outros. Atualmente possui
mais de 3 mil colaboradores, atuando em projetos de montagem industrial nos

estados de Minas Gerais e Para.

A amostra compreendera a soldagem de tubulacdo de aco carbono ASTM A 106
Grau B, P Number 1, Grupo 1, com espessura de 9,5 milimetros, diametro de 24
polegadas e comprimento de 12 metros. Os processos de soldagem usados na

montagem dessa tubulacédo e o tamanho da amostra considerada sao:

e Manual — SMAW - Sera utilizado o procedimento de soldagem proposto no
ANEXO A - 42 Juntas.

e Mecanizado — FCAW — Serd utilizado o procedimento de soldagem proposto no
ANEXO B - 42 Juntas.

3.5 Formas de Coleta e Analise dos Dados

Conforme Appolinario (2012), existem varias formas para que os dados possam ser

coletados, tendo em vista 0s varios tipos e instrumentos de pesquisa, 0s quais tém
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por finalidade permitir a coleta de informagbes sobre o objeto de estudo. Esta
pesquisa utilizard como instrumentos para coleta de dados:

e Visitas técnicas a obra da Montadora, onde serd realizada a avaliacdo dos
processos de soldagem que serdo aplicados, mecanizado — FCAW e manual —

SMAW, e apuracédo dos indicadores de produtividade;

e Sera utilizado formulario especifico para coleta dos indicadores de desempenho
da producdo dos processos de soldagem estudados. O formulario que sera
utilizado tem como propdsito permitir a coleta dos dados, para o posterior
tratamento estatistico. Nos Apéndices A e B sao apresentados os formularios

para coleta dos dados.

Para andlise dos dados coletados a estatistica descritiva apresenta-se apropriada,
considerando o objetivo proposto. De acordo com Appolinario (2012, p.150) a
estatistica descritiva “representa o conjunto de técnicas que tém por finalidade

descrever, resumir, totalizar e apresentar graficamente os dados de pesquisa”.

A analise dos dados serd centrada no estudo estatistico dos indicadores de
produtividade e demais informag0es obtidas durante a etapa de coleta dos dados.
Os dados serdo organizados graficamente, por meio de Histogramas, cujo
comportamento apresentado sera analisado, buscando relacionar o desempenho

dos processos de soldagem mecanizado e o manual.

3.6 LimitacGes da Pesquisa

Como ja dito, devido a confidencialidade requerida pela organizacdo objeto do
estudo, esta sera identificada com nome ficticio de Montadora.

Este trabalho limita-se em responder o problema formulado, por meio da anélise dos
dados de produtividade apurados na observacdo dos processos de soldagem
definidos no escopo deste estudo.
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4 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS
4.1 Definicdo da Amostra das Juntas

Considerando o escopo contratual da Montadora e o tempo habil para apuracdo dos
indicadores a serem utilizados neste estudo, foi definido como amostra deste
trabalho, conforme descrito no item 3.4:

1) Tubulagéo de aco ASTM 106 Grau B, P Number 1, Grupo 1, com espessura de

9,5 milimetros e diametro de 24 polegadas;

2) Processo Manual — SMAW: 44 juntas;

3) Processo Mecanizado — FCAW: 55 juntas.

4.2 Indicador de Produtividade da Soldagem SMAW - Manual

A produtividade do processo de soldagem SMAW — Manual utilizado pela Montadora
para realizar a unido das tubulacdées que sdo objeto da amostragem deste estudo é

mostrada no grafico 1.

Gréafico 1 — Indicadores de Produtividade — Processo SMAW

INDICADOR DE PRODUTIVIDADE - PROCESSO SMAW MANUAL

JUNTAS/DIA

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 Média

DIAS DEAMOSTRAGEM

Fonte: Autor (2014)
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Os dados obtidos foram apurados durante 21 dias de atividades de soldagem de
tubulacdo no campo. Os dados foram coletados por meio do formuléario mostrado no
apéndice A, sob responsabilidade do Supervisor de Soldagem da Montadora, com

acompanhamento do autor deste trabalho.

Os resultados obtidos apresentaram uma média de desempenho de 2,1 juntas por
dia, sendo que na maioria dos dias o desempenho ficou em 2 juntas por dia, com
picos de 3 juntas/dia, considerando o uso de 2 soldadores por dia. Em analise junto
com o Supervisor de Soldagem da Montadora, tendo como referéncia a experiéncia
obtida no projeto, consideradas outras tubulacdes com especificagcdes semelhantes,
o desempenho obtido esta coerente com o resultado tipico observado na montagem

das linhas de tubulac&o, que varia em torno de 2 a 3 juntas por dia.

Nota 1: Nos dias 13 e 20 o desempenho de 1 junta/dia pode ser explicado pelo fato

de ser sdbado e a jornada de trabalho ser de 4 horas, metade do expediente normal.

Para efeitos de comparacdo com o processo FCAW - Mecanizado, sera
considerada a produtividade média dividido por 2, tendo em vista o uso de dois
soldadores durante a montagem. Isso foi necessario devido ao limitador de tempo
qgue tinhamos para coletar as amostras. Portanto a produtividade corrigida do

processo SMAW — Manual é de 1,05 juntas/dia.

Apesar de ndo ser o objetivo deste estudo, € importante ressaltar que a Montadora
nado possui indicador para monitorar a produtividade de seus processos de
soldagem, sendo apurado o indice de produtividade da montagem de toda a
tubulacéo, contemplando as etapas de corte, biselamento, acoplamento e soldagem.
Portanto torna-se inviavel a avaliagcdo comparativa com o histérico da Montadora,
tendo em vista que ndo existe histérico da produtividade da etapa de soldagem

computado.

Portanto, em atendimento ao objetivo proposto € apresentado neste topico o
resultado da produtividade obtida com a amostragem de juntas de tubulagao

industrial soldadas pelo processo SMAW — Manual.
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Uma discussao especifica sobre as causas desta variacdo sdo apresentadas no item
4.4 deste trabalho.

4.3 Indicador de Produtividade da Soldagem FCAW — Mecanizado

A produtividade obtida com o processo de soldagem FCAW — Mecanizado, que é a
inovacao tecnolégica implementada pela Montadora para aumentar a produtividade

de seu processo de montagem de tubulacao industrial, € mostrada no grafico 2.

E interessante observar que, mesmo ndo possuindo método para apurar a
produtividade de seu processo de soldagem na unido de tubulacbes industriais, a
Montadora, com base em seus dados gerais de produtividade na montagem de
tubulac@es industriais e benchmarking realizado com empresas parceiras, identificou
a oportunidade de investir na mecanizacdo do processo. E essa inovagdo que
motivou esse trabalho, e agora se procura avaliar os ganhos reais em produtividade,
em comparacdo com a tecnologia tradicionalmente utilizada, que € o SMAW -

Manual.

Gréafico 2 — Indicadores de Produtividade — Processo FCAW

INDICADOR DE PRODUTIVIDADE - PROCESSO FCAW MECANIZADO

JUNTAS/DIA

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 MEDIA

DIAS DEAMOSTRAGEM

Fonte: Autor (2014)

Os resultados de produtividade obtidos foram coletados pelo Supervisor de

Soldagem da Montadora em um periodo de 10 dias de atividades de soldagem da
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tubulagdo industrial com o uso da PIPE KAT®, no campo. A execugdo foi
acompanhada pelo autor deste trabalho, principalmente na fase inicial de utilizac&o
do equipamento, tendo em vista necessidade de ajustes dos parametros de

soldagem.

Os resultados apurados apresentaram uma média de desempenho de 5,5 juntas por
dia. Entretanto, € importante ndo apenas apresentar o resultado final consolidado,
conforme proposto no objetivo especifico deste trabalho, mas descrever também o
comportamento desta produtividade na amostragem das juntas soldadas, tendo em
vista que trata-se de uma inovacéo, e a retencao do conhecimento dos fatores que
implicam em sua operacdo é de fundamental importancia para a Montadora e

demais interessados neste estudo.

O gréfico apresenta de forma clara a dificuldade inicial da Montadora na implantacéo
da tecnologia mecanizada de soldagem com o processo FCAW. Apesar do
treinamento dos operadores e todo o desenvolvimento do procedimento de
soldagem e testes realizados no “pipe shop” e campo. Durante o periodo de
amostragem deste estudo ainda ocorreram dificuldades com a solda produzida, que
apresentou poros que comprometiam a sua qualidade. Uma analise feita
conjuntamente com a equipe de soldagem, foram identificadas falhas importantes na
protecdo da junta soldada, pois o tratamento dado foi semelhante ao dado para a
soldagem tradicional, SMAW — Manual, entretanto devido ao uso do gas de protecdo
e 0 ambiente tipico do campo, com correntes de vento significativas, foi necesséria a
adequacdo com o uso de cabines para a protecdo da junta soldada. A adequacéo
da protecdo somada com ajustes na vazdo do gas de protecdo e ajustes dos
parametros da PIPE KAT®, permitiu atingir os picos de 6 e 7 juntas por dia,

conforme observado.

As falhas relacionadas acima combinadas com os ajustes realizados possibilitam
justificar o aumento gradual da produtividade da soldagem FCAW — Mecanizada,
conforme observado no grafico 2. Um dado importante € que se forem retiradas as
amostras referente ao dia 1 e 2, a média do desempenho de produtividade do

processo sobe para 6,12 juntas por dia.
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4.4 Comparacao e Discusséo dos Indicadores de Produtividade

Os resultados de produtividade obtidos e apresentados nos gréaficos 1 e 2 confirmam
o disposto no referencial tedrico no que tange a maior produtividade do processo

FCAW em comparacao com o processo SMAW.

No entanto, torna-se importante destacar neste topico a diferenca de produtividade
obtida com o uso do processo FCAW — Mecanizado em comparagido ao processo
convencionalmente utilizado pela Montadora, SMAW — Manual, que atingiu picos de

550%, ap0s os ajustes realizados durante a operacdo do equipamento.

Os resultados apurados com o processo SMAW ja eram previstos, considerando o
histérico empirico informado em reunifes com as liderangas que atuam no processo
de soldagem e a equipe de planejamento e medicdo da Montadora, que é de uma 1
junta por dia por soldador, considerando somente as etapas de enchimento e
acabamento, na soldagem de tubulagdes com didmetros de 22 a 26” e espessura
variando entre 6,5 mm e 12,5 mm, que € o perfil do empreendimento, considerado

neste estudo.

Esse resultado confirma uma caracteristica tipica do processo SMAW manual, que é
de baixa produtividade. Entretanto é importante que na analise quanto a aplicacéao
deste processo, seja considerado a sua versatilidade, como destacado pela equipe
de soldagem da Montadora. E essa versatilidade que permite a sua aplicacio em
locais de acesso limitado, destaca-se ainda outros fatores decisivos para seu uso:
mao de obra qualificada e abundante no mercado, facil locomocdo dos
equipamentos pela obra, grande resisténcia ao ambiente hostil das obras industriais,
vasta oferta de consumiveis no mercado, dentre outras caracteristicas que
contribuem também para promover certa resisténcia dos profissionais de soldagem

aos avancos tecnoldgicos na area de soldagem.

Os resultados apurados com o uso do processo FCAW — Mecanizado apresentaram
uma produtividade 5 a 6 vezes maior que 0 processo manual tradicionalmente
utilizado pela montadora. Esse resultado apurado pelo estudo permite a Montadora

confirmar os ganhos reais obtidos com a implantacdo da tecnologia, e ter um
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referencial confiavel para a tomada de decisdo quanto a novos investimentos na

automacao de seus processos de soldagem.

Apesar de néo ter sido proposto nesse estudo, como forma de complementacéao, foi
realizado o célculo da produtividade da montagem da tubulacdo industrial utilizando
o indicador metros montados/homem-hora, neste caso metros montados/dia, além

do ja apresentado juntas soldadas/dia.

Processo SMAW- Manual: Considerando a produtividade média obtida de 1,05
juntas por dia, e a informacao de que cada barra de tubo tem um comprimento de 12
metros, este indicador proposto de produtividade seria de 24 metros por dia, pois na

pratica considera-se apenas o numero inteiro de juntas.

Processo FCAW — Mecanizado: Considerando a produtividade de 6,12 juntas por
dia, a produtividade com o indicador proposto seria de 84 metros por dia, ou seja,
350% maior em comparagcdo com o SMAW — Manual. Considerando o critério

utilizado para o SMAW, que é do numero inteiro de juntas.
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5 CONCLUSOES

A estimativa e andlise dos indicadores de produtividade obtidos na utilizacdo dos
processos de soldagem FCAW — Mecanizado e SMAW — Manual permitiu responder
0 problema proposto neste estudo, que € avaliar e tornar conhecida a produtividade
da soldagem de tubulag®es industriais, caracterizadas no item 3.4 deste estudo.

Os resultados obtidos combinados com a analise in loco dos processos de
soldagem, permitiram ao autor apresentar constatacfes importantes e orientativas

sobre os processos de soldagem analisados:

e O Processo SMAW — Manual apresenta como caracteristica tipica a baixa
produtividade em comparacdo com 0S processos semi-automaticos e
automatizados, no entanto € um processo muito versatil, caracteristica
fundamental para aplicacdo em empreendimentos de montagem industrial, que
tem como perfil tipico ambientes hostis sujeitos a vento, poeira, chuva,
combinados com projetos de juntas com acesso limitado. Portanto apesar da
automacao ser uma alternativa importante para maximizar a produtividade, é
possivel atestar com este estudo que o processo SMAW — Manual € importante
na industria da construcdo e montagem e em determinadas condi¢cdes a sua

substituicdo € limitada, e até tecnicamente inviavel.

e Quanto ao processo FCAW — Mecanizado a sua aplicacdo confirma o disposto no
referencial tedrico, quanto a alta produtividade. E de fato um processo em
comparacdo com o SMAW - Manual bem mais produtivo, entretanto a sua
concepcdo quanto a processo de soldagem a ser inserido na industria da
construcdo e montagem, deve ser objeto de uma analise profunda dos
especialistas da area de soldagem da empresa, tendo em vista os requisitos
inerentes a esta tecnologia, como: méo de obra qualificada, cultura da empresa,
assisténcia técnica, perfil do projeto que é pretendida a aplicacdo, volume de
atividades. Essas premissas sdo importantes para que a sua introducdo na

empresa nao seja um fracasso.

Considerando a analise dos resultados de produtividade dos processos e sua

aplicacado no campo, foram identificadas importantes oportunidades de melhoria, que
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ndo sao mandatérias, mas indicacbes que adotadas pela industria da construgéo e

montagem, podem trazer ganhos significativos para a produtividade de seus

processos de soldagem:

Planejamento da atividade de montagem, considerando a etapa de soldagem de
forma particular, tendo em vista 0 seu impacto na conclusdo da montagem,
portanto € importante estabelecer indicador e apurar a produtividade do processo

de soldagem independente do processo de montagem como um todo;

Andlise detalhada das tecnologias disponiveis por uma equipe multidisciplinar,
composta por especialistas em soldagem, engenheiros de producdo, engenheiro

de planejamento e comprador, antes de adquirir a tecnologia;

Estruturar um programa de qualificacdo de mao de obra para uso da nova
tecnologia adquirida, tendo em vista tecnologia embarcada que requer um maior

conhecimento e habilidade de seu operador e supervisores de soldagem;

Padronizar a operacdo do Processo Mecanizado, para que o conhecimento sobre
0 equipamento e sua operacdo seja retido na empresa, tendo em vista a

rotatividade caracteristica da inddstria de constru¢do e montagem;

Andlise dos projetos pelo especialista em soldagem da empresa, para que sejam
definidos os processos a serem aplicados. De acordo com o atestado neste
estudo, a melhor alternativa para a industria da construcdo e montagem € a
aplicacdo da combinacdo de processos, tendo em vista o perfil tipico da
montagem industrial, pois trata-se de um projeto Unico, com caracteristicas bem
particulares, como: locais de dificil acesso, uso em campo, pipe shop, dentre

outras.

Como resposta ao questionamento que motivou este estudo, os processos de fato

possuem produtividades diferentes, porém a combinacdo em sua aplicacdo na

construcdo e montagem industrial é a alternativa mais adequada, para que a

produtividade seja maximizada e 0s processos sejam compativeis com 0s requisitos

de construgcéo e montagem dos projetos.
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ESPECIFICAGAO DE PROCEDIMENTO
DE SOLDAGEM - EPS

ESPECIFICACAO DE PROCEDIMENTO DE SOLDAGEM EPS: TIG+ER 245.001 DATA: 26/05/2002

revisaio 00 DATA: 26/05/2002 RQPS: 245.001

PROCESSO DE SOLDAGEM:.: TIG+ER TIPO: MANUAL

DETALHES DA JUNTA (QW-402) METAL DE BASE (QW-403)
————V———— P-Nr. Grupo: P-Nr. Grupo:
1 1 1 1
| 3 Especificagao/tipo e grau: A135GrA/A53GrB/API5SL GrB

2 L A 181CL 60/ A 234/ A 105
£ P

| ; ﬁ 1 Faixa de espessura:

| { Chanfro: 4,8 a 44,0 l Filete: TODAS

I Y T Outros:
POSICAQ DE SOLDAGEM (QW-405) METAL DE ADICAO (QW-404)
Posi¢cao de TODAS SFA AWS F-Nr. A-Nr. Dimensao (mm)
Chanfro:
Progressao Ascendente Descendente 518 ER 70 S3 6 1
gospicapei: X 5.1 E7018 7 1
Posi¢caodo Filete:
PRE-AQUECIMENTO (QW-406) Faixa de espessura:

Temperatura de Pré-aquecimento - 5% ACIMADAT.A PROCESSO  TIG.: ATE 16 mm Filete: TODAS
Temperaturadelnterpasses - Max.: 250 ° ER.: ATE 28 mm Filete: TODAS
Outros: Eletrodo-Fluxo (classificagdo): NAO APLICAVEL

TRATAMENTO TERM. APOS SOLDAGEM (QW-407) | Marca Comercial do Fluxo:

Faixa de Temperatura:

NAO APLICAVEL
Faixa de Tempo: Outros:
Outros:
GAS (QW-408) TECNICA (QW-410)
Composigao Percentual Cordado filetado e/ou tracado: FILETADO
/ Gas (es) Mistura Vazao (I / min) | Dimensao do orificio para saida de gas:
Protegao Argonio 99,98 12 Limpeza inicial e interpasses: ESMERILHAM/ESCOVAMENTO
Trailing Método de goivagem:
Backing Stickout:
CARACTERISTICAS ELETRICAS (QW-4092 Passes mutiplos ou simples (por lado): ~ SIMPLES
Eletrodo Tungstenio: ENTH2 DIAMT.: 3,25 Eletrodos multiplos ou simples: SIMPLES
Modo de transf. do metal para Outros:
I;‘;i;(;-.de velocidade de alimentacdo do
Outros:
PARA;ALETROS DE SOLDAGEM
Metal de Adicao Corrente Voitagem Outros
Camadas Processos Classificagdo Di(é’;'n,;a’;ro Po,‘;’i:;g;de Amp(eAr;gem W
01 TIG ER 70 S3 3,25 CC (1) 70 a 200 8a16
02 ER E 7018 2,5 CC (+) 75a 115 25230
02 ER E 7018 3,25 CC (¥) 110 a 150 25230
Responsavel: P Verificagég: _— Cliente: y n
26105 1200~ //’,ﬂ K 15 /og AON,

I
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ANEXO B - Especificacdo do Processo de Soldagem — FCAW - Mecanizado
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_ ERIN EPS 291-001
ESPECIFICACAO DE PROCEDIMENTO DE SOLDAGEM (WrSNo.:
(EPS) Data 28/11/2013 Folha: 4 ;5
WELDING PROCEDURE SPECIFICATION (WPS) ?Rg‘es Page:
PS’s N°:
} PGR Nos: RQPS 291-001
y da M8 200t ASME B31.3 Ed. 2012/ ASME VIll Div. 1 Ed. 2013 / ASME IX Ed. 2013
Reference Standards and edilion year. i - % = 2
Processo de Soldagem (1°): Tipo: " 2 P
Welding Process (1(): GTAW Ty';): ( X )Manual ( )S ()
Processo de Soldagem (2°): Tipo: 1
Welding Process (2nd): FCAW LY'; ( )Manual ( )Semi (X)
QW-402- o - (85-70)"
_—— (55-70)° — ’
Junta: < { . : \"\ sz f
Joint: N ~
| i
i A METAL 1 METAL 2 T
{ ik METAL 1 I
0,5-50mm —+ 1 0-3,0mm N / \ . T1 e T2 = Qualquer espessura
A (@870 —\ T1 it T2 = Arvy tiwchowns
Obs.: Os acima tém Os lipos de juntas devem ser definidos nos de icacal
Note: The above drawings are for orientative. . The shall be according to the fabrication drawings.
Variaveis Valores reportados no RQPS Faixa Qualificada
Variables PQR reported values Range qualified
METAL DE BASE 1 METAL DE BASE 2
n sigicmcu;lo DO METAL DE rmninty g
'é Base metal specification A-106 Grau B A-106 Grau B P N° 1/ Grupos N° 1 ou 2 com P N° 1/ Grupos N°1 ou 2
N°P/GrouS+N°P/Grou S
g P/Gror S-No. + P/Gror S-No. P N°1/Grupo N° 1 P N° 1/ Grupo N° 1
w
3 & ESPESS. METAL BASE (mm) 136a153 14,0a14,5 5,0 mm a 27,2 mm
w g CORDAO 513 mm SIM / ves FCAW = QW-403.9: Para nenhum passe mais espesso do que 13 mm
- Maximum Pass Thit < 13 mm Any pass is greater than 1,2 in. (13 mm) thick
% |[DIAMETRO DO TUBO "
§ § s @ Externo 18 Qualquer
: » 2:3:5 CHANERO V Simples Qualquer
g @ 2;? DE JUNTA De Topo Qualquer
S POSICAO DE SOLDAGEM 5G Qualquer
"7 PROGRESSAO DE SOLDAGEM Ascendente (X) Descendente ( ) Ascendente (X) Descendente (X)
% |wetding progressi Uphil Downhill Uphill Downhill
(COURE HINTA Sem (GTAW) / Com (FCAW) Com ou Sem (GTAW ou FCAW)
LOCALIZAGAO RAIZ ENCHIMJACABAM. [ TUNGSTENIO RAIZ ENCHIMJACABAM. TUNGSTENIO
Locslization Root Filling/Finishing Tungsten Root Filling/Finishing Tungsten
[ESPES. METAL DEPOSIT. (mm) | Graw=62 | FCAW=74 | NA | GTAW Max. 12,4 | FCAW Max. 14,8 NA.
|
e wagraieA SFA5.18 SFA 5.20 SFA5.12 SFA5.18 SFA 5.20 SFA5.12
LNRSEICAGACL AN ER70S-3 E71T-1M EWTh-2 ER70S-3 E7AT-1M Qualquer
)
'g» OVMETING (999} 318 1,2 24 24a32 12216 24232
NUMERO F:
w 8 |Foumber 6 6 NA. 3 6 N.A.
25 INOMERO A:
E § s 1 1 NA. 1 1 N.A.
- - G
; i ::'?Rm:’m GEJ::AU Sao José |Esab i | Caoguatte - Qualg Qualquer Qualquer
NOME COMERCIAL Arame p/ solda | OK Tubrod 71 : 7
% s TIG ER70S3 Ulira Carbografite Qualquer Qualq Q
CLASSIF. ELETRODO + FLUXO
ot NA. NA. NA. NA. NA. NA.
FLUXO: TIPO E NOME COMERCIAL
Flux: Type and Trad N.A. N.A. NA. N.A. N.A. N.A.
BUEERCO CONSUMIEL. NA. NA. NA. NA. NA. NA.
TIPO DE CONSUMIVEL
Fillor. vpe Vareta Arame Tubular N.A. Vareta Arame Tubular N.A.

Obs. /Remarks: a- N.A. (N&o Aplicavel / Not Aplicable ).
b- O processo FCAW dessa EPS, aplica-se a soldagem mecanizada orbital, a ser realizada com

nento modelo PK-200-C do fabricante Gullco (Canada).

0

Inspetor de Soldagem:

ra= AN K235

Liexahdre Arrudd
speio\de Soldagem

- Nivel 1

N
al;
Controle da Qualidade:

Quality Copffisorn Martin :

283170

Cliente:
Customer:

'-"(l;ric%%aj(}uimmﬁes Silva

IT-OOBR-018/a .01
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METODO DE LIMPEZA INICIAL
Initial cleaning method

Esmerilhamento e Escova de aco. Ver observagéo 2.

ESPECIFICAGAO DE PROCEDIMENTO DE o EPS 291-001
SOLDAGEM (EPS) B
WELDING PROCEDURE SPECIFICATION (WPS) Data T
Date 28/11/2013 Page: 212
Variaveis Valores reportados no RQPS Faixa Qualificada
Variables PQR reported values Range qualified
m 25 (GTAW) e 35 (FCAW) Minimo 15 (Ver Observacgdo 1)
=]
9 o,
w 3 g TEMPERAT. INTERPASSES (°C) Maximo 93,2 (GTAW) e 68 (FCAW) Méximo 315
s}
g g g NA. N.A.
<]
o W § '“:Si?‘g'xn’:;  WECIMENTO Magarico Magarico tipo chuveiro ou resisténcias elétricas
& =
z i § : Mg:g:;o:ESFR'AMENTO Ao ar livre Ao ar livre
g Obs. / Remarks Observacao 1: Pré-aquecer até 50°C quando a temperatura do Metal de Base for menor do que 15°C.
A FAIXA TEMPERAT. PATAMAR (°C)
3 g 7 P N.A. N.A.
e TEMPO DE PATAMAR
3 2 g T NA. NA.
5% 2
§3% OBSERVAGOES:
z g L i NA. N.A.
LOCALIZACAO Gas de protegdo Gas de purga Gas de protecio Gas de purga
Shielding gas Backing gas Shielding gas Backing gas
@ Inerte (GTAW) / Ativo (FCAW) N.A. GTAW (Inerte) / FCAW (Ativo) N.A.
w
2 99,9 Ar (GTAW) / 99,9 Ar (GTAW) /
o3 I 75 Ar + 25 CO2 (FCAW) NA: 75 Ar + 25 CO2 (FCAW) A
S & |TAXA DE VAZAO (L / min.) 14-15 (GTAW) / 26
g 9 lsing 28 (FCAW) NA. 10-16 (GTAW) / 22-30 (FCAW) N.A.
RETMAERCE Ve WardS T Ao
O |Manvfacturer / Trademark (ST = Wil Martus | Sargcld THR N.A. Qualquer N.A.
Obs. / Remaris N.A. N.A.
LOCALIZAGAO RAIZ ENCHIMJACABAM. RAIZ ENCHIMJACABAM.
Localizalion Root Filling/Finishin, Root Filling/Finishing
2]
é . E"P”?:S:ORRENTE Continua Continua Continua Continua
2 2 ;g,:‘!"“’“”‘ Direta Reversa Direta Reversa
28
5 G Bl S oarni 130 - 206 220 - 260 90-220 150 - 300
I
&5 el 8-13 266-27,1 10-15 27-33
SRR
3 H e e 4,80 210,09 18,21-21,10 NA. NA.
= f,'.‘jm“ DESOLOAGEM NA. NA. NA. N.A.
'f':gg,ﬂm"s': ERENCIA N.A. Spray N.A. Spray ou Globular
LOCALIZAGAO RAIZ ENCHIM.JACABAM. RAIZ ENCHIM.JACABAM.
Localization Root Filling/Finishing Root Filling/Finishing
'SR'?"U, AR, Oscilado Oscilado Retilineo ou Oscilado | Retilineo ou Oscilado
ISR AAQ 7,42 14,9mm 132 20mm Maximo 20mm Maximo 30mm
DIAMETRO DO BOCAL (mm)
g Bk Nozie deameisr 10e12 16 6-20 14-22
£  [DISTANCIA BICO CONTATO-PEGA
5 § Stick-out (enm! N.A. 20-25 N.A. 18a27
= £ e ot o SKERMPLED Multiplos Muiltiplos Simples ou Miltiplos
=3
5 [ELETRODOS MULTIPLOS ou SIMPLES : 7 s
‘;r Single / Muitiple Electrodes Simples Simples Simples
<}

Esmerilhamento e/ou Escova de ago. Ver observacdo 2.

METODO LIMPEZA INTERPASSES
Interpass method

Esmerilhamento e Escova de ago.

Esmerilhamento e/ou Escova de ago. Ver observagéo 2.

METODO DE LIMPEZA FINAL
Final cleaning method

Esmerilhamento e Escova de ago.

Esmerilhamento elou Escova de aco.

METODO DE GOIVAGEM

Method back gou N.A. | N.A. Esmerilhamento
Observagdes gerais / General remarks:
Observagdo 2: Apos a preparacao da sup , pode ser 0 vemniz p do F: BADEN INDUSTRIAL QUII WICA LTDA., Marca Comercial: BASE
PROTETIVA ECOLOGICA, Cédigo VP-300, Método de aplicagdo: Pincel. Soldar apoﬁmw\sec br.
Inspetor de Soldagem: Nfore Controle da Qualidade: Cliente: |
|Welding Inspeclor: (A2 Quality Cwbz g‘, e A Cuslomer: _ Guimurﬁes Sill)ﬂ
“ Fabricia bart® VI

IT-OOBR-018/a-1.02
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