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APRESENTACAO

Quem disse que a teoria de longe representa a pratica € porque ainda trabalha
de forma empirica, por tentativa e erro, e potencialize o erro nessa histéria. E fato
gue o0 avanco tecnoldgico que estamos vivenciando como: - IA: Inteligéncia artificial,
nanotecnologias e 4G, séo frutos de estudos tedrico-praticos que inicialmente foram
idealizados, pesquisados e testados e agora estdo mudando n&o s6 a forma como
trabalhamos, mas também como estudamos e vivemos, é a Revolucéo 4.0.

E nesse contexto que o e-book “ Alinhamento Dindmico da Engenharia de
Producéao 2” selecionou 20 artigos que apresentam estudos tedrico-praticos — estudos
de casos — que trazem resultados inquestionaveis da melhoria dos processos produtos
e educacionais. Como o artigo “APLICACAO DA TEORIA DAS RESTRICOES EM UM
SISTEMA DE CORTES DE FRASCO MULTIPLO” onde o estudo e aplicagdo da Teoria
das Restricbes no processo produtivo de 4 produtos em uma fabrica na Argentina,
resultou em um aumento de 30% na produgado e diminuicdo consideravel nas horas
ociosas de maquinas e processos.

Ja o artigo “CAPACIDADE PRODUTIVA UTILIZANDO O ESTUDO DO TEMPO:
ANALISE EM UMA METALURGICA DE EQUIPAMENTOS PARA NUTRICAO ANIMA”
de Goias apresenta a cronoanalise de uma maquina e assim a eficacia de sua
operacao, clarificando para a organizacao dados para decisbes de aumento ou
diminuicao da producao.

A necessidade de automatizar um setor ou processo, nasce da estratégia de
manter-se no mercado e diminuir custos, entretanto, antes da decisao de robotizar
uma area deve-se avaliar varios fatores: custos x beneficios, realocacao de pessoal,
clima organizacional, profissionais com expertise para operacionalizar e outros,
neste sentido, o artigo “Viabilidade Econdmica da Soldagem GMAW Robotizada em
Intercooler de Aluminio na Substituicdo da Soldagem GMAW Manual” apresenta como
ocorre um processo de mudanga do operacional/manual para o robotizado com
menor impacto para organizacao e seus colaboradores.

No &dmbito educacional faz necessario transformacdes radicais na metodologia
de ensino e nos conteudos oficiais, para que os discentes possam acompanhar as
mudancas tecnoldgicas e sociais, diante disso, tem-se nas praticas de extensao e
atividades interdisciplinares possibilidades de promoc¢éao do empreendedorismo social
e dos negocios de impacto social, bem como seu impacto para a vida académica dos
discentes e para as comunidades além dos muros das Universidades, como pode-se
observar no artigo “UMA ANALISE DA EXTENSAO UNIVERSITARIA NA PROMOCAO
DO EMPREENDEDORISMO SOCIAL E DOS NEGOCIOS DE IMPACTO SOCIAL EM
ENGENHARIA DE PRODUCAO: UM ESTUDO DE CASO UFAL”

A selecao e organizagdo desses artigos atendem a expectativa dos leitores
discentes de universidades — para apoia-los na promocado de atividades teorico-
praticas - bemcomo osleitores do universo corporativo que buscamincansavelmente



solugcdes inovadoras e pratica para minimizar os custos e processos sem perde
a esséncia da organizagdo. Corroborando para o fortalecimento da parceria,
EMPRESA-ESCOLA, como fonte propulsora do desenvolvimento social e tecnologico.
Carlos Alberto Braz

Janaina Cazini
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CAPITULO 1

VIABILIDADE ECONOMICA DA SOLDAGEM GMAW
ROBOTIZADA EM INTERCOOLER DE ALUMINIO NA
SUBSTITUICAO DA SOLDAGEM GMAW MANUAL

Eduardo Carlos da Mota
Faculdade SENAI Nadir Dias de Figueiredo

Alex Sandro Fausto dos Santos
Faculdade SENAI Nadir Dias de Figueiredo

RESUMO: A utilizacdo de células de soldagem
no ambiente industrial &€ um desafio motivado
pela necessidade de reducdo de custos,
interface entre homem e maquina, agilidade e
flexibilidade inerente aos atuais equipamentos
de automacao industrial. As montadoras de
veiculos buscam incessantemente a otimizacao
de seus custos e beneficios para manufatura
de pecas para os novos langamentos. Ja as
autopecas procuram o melhor projeto e processo
para que seus beneficios sustentem seus
custos. Logo, antes da autopeca implementar
uma célula robotizada, ela deve entender os
seus custos e realizar estudos de viabilidade
técnico-econbmica, pois ha requisitos basicos
do processo de robotizacdo que devem ser
atendidos. Uma das premissas para 0 sucesso
da robotizacdo em um processo de soldagem é
entender os custos inerentes ao processo, tais
como preparacédo da junta, metais de adicao,
gases de protecdo, taxas de deposicéo, entre
outros. Neste trabalho foi proposta a automacao
do processo de soldagem GMAW (Gas Metal
Arc Welding) na fabricagcdo de intercoolers
de aluminio, fornecidos para montadoras de

Alinhamento Dindmico da Engenharia de Producéo 2

caminhdes. Para tanto foram considerados os
custos de processo, produtividade e o retorno
do investimento.
PALAVRAS-CHAVE: Processo
Robotica, Custos de Soldagem.

GMAW,

ECONOMICAL FEASIBILITY OF GMAW
PROCESS AUTOMATION IN BRAZED
ALUMINIUM HEAT EXCHANGERS

ABSTRACT: The increasing competitiveness
in the auto parts market and the pressure of
automobile manufacturers and trucks to reduce
costs incremented the looking for excellence in
manufacturing processes, therefore reflecting
theincrease in productivity and quality indicators,
besides the reduction of inventory levels. So,
the robotics and automation in manufacturing
appear as tools in the search for efficiencies and
profitability in this market. However, before an
auto parts companies implement a robotic cell,
it must have understanding of the costs involved
and carry out studies of technical and economic
feasibility, since there are basic requirements
of robotics process that must be met. This
work was proposed automation of GMAW
Welding Process (Gas Metal Arc Welding) in
the manufacture of aluminium intercoolers,
provided for an automaker truck. Therefore,
they considered the process costs, productivity

Capitulo 1




and return on investment using the concepts of economic engineering.
KEYWORDS: GMAW Process, Robotics, Welding Costs

11 INTRODUCAO

O aumento da competitividade entre as autopecas e a pressao das montadoras
de automéveis para reducdo de custos, obrigou essas empresas a buscarem a
exceléncia em seus processos de manufatura, refletindo assim no aumento dos
indices de produtividade e qualidade, assim como a reducao do nivel dos estoques
intermediarios (WIP — work in process) e aumento no giro destes estoques. Essa
busca pela exceléncia afeta especialmente as autopecas que possuem processos de
soldagem ou brasagem em alguma etapa de seu produto, pois a selecao correta do
melhor processo e 0 grau de automacao nem sempre é facil.

Uma analise detalhada e precisa para selecionar corretamente um processo de
soldagem e seu grau de automacdo em situacdes reais € muito dura e complexa,
por causa de muitas variaveis envolvidas. Um ponto importante € que, na estratégia
de mercado, a qualidade e os custos, como as outras exigéncias, necessitam ser
analisados em conjunto. Nao é tao simples determinar que o processo “A” é o melhor
na qualidade, o processo “B” € 0 mais rapido e o processo “C” é o melhor nos custos.
Ha exigéncias minimas de qualidade e dos custos que necessitam ser determinados e
alcancados para cada caso, no intuito que o produto seja competitivo. Estas exigéncias
dependem principalmente das exigéncias de projeto, normas de qualificacdo e a
estrutura da empresa. De fato, o melhor processo sera aquele que apresenta o melhor
desempenho global.

Os custos de soldagem parecem, no primeiro momento, ser uma propriedade
mais mensuravel. Entretanto, envolvem um grande niumero de componentes, tais como
a qualificacdo e execucdo do procedimento de soldagem, selecao dos processos,
treinamento do pessoal, projeto da junta, equipamentos e, até mesmo, a simulagao
da fabricacdo. A determinacdo de custos de soldagem considera os parametros
de soldagem e precos de consumiveis, do trabalho, do equipamento, etc. Deve-se
dar atencdo aos componentes relevantes dos custos durante a determinacédo do
procedimento de soldagem. Similarmente a qualidade, uma meta para custos baixos
depende da aplicacao particular do projeto.

Mesmo considerando a particularidade de cada autopeca e de seus produtos
soldados, a analise de custos, baseada em uma condicdo de soldagem dada, é
relativamente factivel. Ha, inclusive, softwares disponiveis no mercado para esta
finalidade, com alguma restricdo para o aluminio, especialmente para aplicacdes
automotivas.

Segundo Silva e Ferraresi (1997, p. 2), existem ainda muitas discordancias
a respeito da determinacdo dos Custos de Soldagem, em se tratando de quais
componentes dos custos devem ser consideradas e como elas devem ser calculadas,

Alinhamento Dindmico da Engenharia de Produgéo 2 Capitulo 1



além da nomenclatura a ser utilizada. Logo os custos a serem considerados nos
calculos irdo depender dos objetivos de sua utilizagéo.

E uma situacdo comum que algumas autopecas foquem o custear as pecas
apenas considerando os insumos de produc¢ao (matéria-prima, energia, depreciagao,
overhead, etc.) e mao de obra (hora-homem ou centro de custo). Porém as variaveis
que compdem os custos de soldagem ficam, na maioria das vezes, diluidas em varias
“contas” ou “centros de custo”. Por exemplo, algumas autopecas costumam n&o
acrescentar o valor do gas de protecdo no custo da peca, diluindo este custo em
algum centro de custo da fabrica. Este tipo de custeio pode, por exemplo, mascarar
processos ineficientes e comprometer a margem de contribuicdo de cada fabrica.

Outro problema detectado € em relacdo a quantidade necessaria de metal de
adicao a ser empregado, pois algumas empresas trabalham com dados empiricos ou
utilizam a experiéncia do projetista ou engenheiro.

E por fim, a robotizacdo pode oferecer as empresas uma reducédo de custos
de fabricacdo, no que tange a maximizagdo no uso de consumiveis, capabilidade do
processo e maiores niveis de produtividade e qualidade.

Barros (2006, p. 48) descreve que é erroneamente apontada como a principal
vantagem de investimento em automacé&o a economia em mao-de-obra, justificada pela
busca por reducéo de custos da manufatura em muitos paises. Ainda de acordo com
Barros (2006, p. 48) os projetos de automacéo visam nédo somente obter economias
de custos de mao-de-obra, mas também melhor qualidade dos produtos, producao
e entrega mais rapida, volume de producéo e redugcdo de custos, além dos fatores
de seguranca e insalubridade dos operadores expostos ao trabalho de manufatura
manual.

Ja Tremonti (2000, pp. 9-10) comenta que alguns paréametros devem ser
levados em consideragcao na mudancga da soldagem manual para a robotizada. Esses
parametros seriam:

+ Produtividade: volume de producédo e quantidade de modificagdes que o
produto sofrera ao longo do seu ciclo de vida;

+ Exequibilidade: dimensionamento do numero de soldadores, turnos de tra-
balho, qualidade e dimensao da soldagem a ser realizada e area ocupada
no chao de fabrica;

« Qualidade: niveis de exigéncia impostos pelo mercado, onde o produto deve
satisfazer os requisitos de qualidade a um custo competitivo;

« Escassez de trabalho especializado;

+ Eliminacédo de areas insalubres ou perigosas.

A robotizacdo apresenta-se com uma técnica alternativa para aumento dos
niveis de produtividade e qualidade das empresas, as quais possuem a soldagem ao
arco elétrico como etapa dentro do seu processo manufatureiro (TREMONTI, op. cit.,

p. 1).
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No processo de soldagem GMAW (Gas Metal Arc Welding), um arco elétrico
€ estabelecido entre a peca e um consumivel na forma de arame. O arco funde
continuamente o arame a medida que este é alimentado a poca de fusdo. O metal
de solda é protegido da atmosfera pelo fluxo de um gas inerte ou por uma mistura de
gases (FORTES, 2004, p. 1). A figura 1 mostra esse processo € uma parte da tocha
de soldagem.

Tocha

Gis de
Protecios
Solda

Metal de
Base

\ Poga de Fusio

Figura 1: Desenho esquematico do processo de soldagem GMAW (RAMALHO e GIMENES,
2004)

O presente trabalho tem como objetivo principal a realizacdo do custo
comparativo entre uma solda realizada pelo processo GMAW manual e robotizado.
A soldagem sera realizada em um modelo especifico de trocador calor, denominado
intercooler, que possui metal de base A356.0 e AlClad 3003, utilizando uma liga
ER4043 como metal de adicao.

A necessidade do desenvolvimento deste estudo de custo de soldagem tem
como justificativa, além da situacdo mercadolbgica ja exposta, a viabilidade técnico-
comercial de transferir a producéo atual de intercoolers da célula de soldagem manual
para célula robotizada, aumentando a capacidade da linha, eliminacdo do terceiro
turno e reduzindo o custo unitario do produto. Esses trocadores de calor séo fornecidos
atualmente a uma grande montadora de caminhdes localizada no estado do Rio de
Janeiro. Esse trocador de calor, conhecido comercialmente como intercooler ou CAC
— Charge-Air-Cooler, possui basicamente dois componentes:

2| PRODUTO

O produto utilizado no estudo de caso foi um intercooler de aluminio, constituido
basicamente de um componente denominado bloco (composto de aletas, tubos com
insertos internos e cabeceira) e mais dois componentes, denominados tanques de
aluminio fundido. Por requisito de projeto do produto, os tanques sao produzidos pelo
processo de fundicdo em coquilha, sendo o material empregado a liga AA 356.0-F, onde
o0 material possui uma espessura média de parede de 5 mm. Ja os subcomponentes
do bloco (aletas, tubos, cabeceiras) sdo manufaturados com a liga AlClad 3003 de
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diversas espessuras, conforme exemplo demonstrado na figura 2.

Componentes do intercooler

1 —bloco em aluminio brasado
2—aleta

3 —cinta ou calgo do bloco

4 — tanques fundidos

3 —tubos com inserto intemo

6 — cabeceira

T —zolda entre tanque x cabeceira

Figura 2: Constituicdo basica de um intercooler de aluminio (préprio autor)

31 METODOS

Este trabalho pretende mostrar, por meio de pesquisa bibliografica e estudo de
caso em uma empresa de sistemas térmicos de origem norte-americana localizada
no estado de Séo Paulo, a qual serd denominada XPTO, a utilizagdo da metodologia
de custos industriais aplicadas a proposta de automacao do processo de soldagem
GMAW na fabricacao de intercoolers para caminhdes, visando servir como uma das
ferramentas para sele¢ao do processo mais racional de producgao.

Por requisito de projeto do produto, os materiais base a serem empregados
serdo a liga de fundicdo A356.0, com 5 mm de espessura e o AlClad 3003, com 2,30
mm de espessura. Na soldagem manual é utilizado o eletrodo AWS A5.10 ER 4043
2 1,20 mm, como metal de adicdo, e argdnio puro como gas de protecao, sendo a
soldagem executada na posi¢ao horizontal. Ja na soldagem robotizada sera usado o
eletrodo AWS A5.10 ER4043 ¢ 1,60 mm, como metal de adicéo, e argbnio puro como
gas de protecédo. Devido ao projeto do dispositivo empregado na soldagem GMAW
robotizada, a solda sera executada na posicao vertical descendente, utilizando em
alguns momentos angulo de ataque entre 15 a 25° e explorando a funcéao “weaving”
presente no controlador do robé.

Na operacéo manual os tempos foram coletados no ch&o de fabrica, através de
cronometragem, seguindo as recomendacdes de MARTINS e LAUGENI (2006, pp.
85-86) quanto a quantidade de amostras. Os resultados encontram-se na Tabela 1.
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N° Amostra |Tempo (x)
1 6,15
2 6
3 6,1
4 5,98
> 6,16 Qtde Amostras 10
6 6,18
7 6,22
) 617 Média 6,12
9 6,11 Menor Valor 5,98
10 6,17 Maior Valor 6,22

Tabela 1 — Tempos coletados na soldagem GMAW manual

Ainda de acordo com MARTINS e LAUGENI (2006, pp. 85-86) foram usadas as
Tabelas 2 e 3 para determinacdo do numero de ciclos a serem cronometrados. Todos
0s dados sao inseridos na férmula (1).

Probabilidade (%) | 90 91 92 93 94 | 95
z 1,65 1,7 [ 1,75]1,81]1,88] 1,9

Tabela 2 — Tabelas de Coeficientes - Distribuicdo Normal

n 2 3 4 5 6 7 8 9 10
d, [1,128(1,693(2,059(2,326|2,534|2,704|2,847|2,970|3,078

Tabela 3 — Coeficiente para Calcular Nomero de Cronometragens

= ( =x R )
- E xd xXx

Figura 3 — Férmula para Calcular Numero de Cronometragens

2

Quando aos dados de produtividade da soldagem robotizada, os mesmos foram
baseados em um produto similar fornecido para outra montadora de caminhdes. Foi
considerada a velocidade de soldagem de 7 mm/s para um corddo de 2564 mm de
comprimento total.

No tangente aos investimentos para soldagem robotizada, os mesmos foram
baseados em informagdes de um determinado fabricante de robds, com base
econdmica de fev/2013. Os dados foram compilados em um formulario préprio da
empresa conforme mostrado na figura 4.
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VW NFB Euro V - Robotized Welding

Parts Cost
Welding Fixture (NFB Euro V) BRL 126.000,00
Changes in Scania Welding Fixture (setup improvement) BRL 25.000,00
Robot Programming (new task) BRL 15.000,00
Installation| Start ui and Tri out BRL 4.000|00
Validation (Modine Tech Center + VDA Samples) BRL 20.000,00
Total BRL 200.000,00

Figura 4 — Cost Breakdown do projeto de robotizacao do intercooler (cortesia XPTO)

Ja em relacdo aos calculos de payback para estudo de viabilidade da soldagem
manual para soldagem robotizada, foram selecionadas duas metodologias de calculo:
a primeira baseando-se no tempo de producdo x custo-hora (centro de custo) e, a
segunda, utilizando os calculos de custos de soldagem descritos na literatura corrente.

A definicdo de custos em soldagem engloba um universo que se estende desde
a escolha do processo até o treinamento do soldador, atravessando etapas como a
definicao da junta, dos equipamentos, até a simulacao de fabricacdo (CANETTI, 1992,
p. 449).

Segundo Ferraresi e Silva (1997, p.2), existem ainda muitas discordancias
a respeito da determinacdo de custos de soldagem, em se tratando de quais
componentes dos custos devem ser consideradas e como elas devem ser calculadas,
além da nomenclatura a ser utilizada. Logo os custos a serem considerados nos
calculos irdao depender dos objetivos de sua utilizagcao.

Machado (1995, p. 1000) propde uma metodologia de determinag¢ao de custos de
soldagem considerando: consumiveis (arame, fluxo e gas), equipamento (depreciacéo
e investimento), manutengéo, energia elétrica, trabalho (méao-de-obra direta), overhead
(custos fixos aplicados a soldagem) e reparos das soldas defeituosas. Todos esses
calculos séo dados em funcao dos fatores: Fatores de Operacédo, Taxa de Deposicao
(relacionado a produtividade), e Massa do Metal de Solda a ser Depositado (relacionado
ao projeto da junta), os quais podem ser alterados e melhor estabelecidos, a fim de
aumentar a produtividade e reduzir os custos nos diversos processos de soldagem.

Ja Canetti (1992, p.451) apresenta dois métodos para determinacédo de custos:
método tradicional do céalculo detalhado e método de planilha. Para ambos os métodos
€ calculada a quantidade de metal de solda a ser depositada na junta (kg). No método
tradicional, o custo total de soldagem é dado pela somatoria dos custos do metal de
adicao a utilizar, da energia elétrica a ser consumida, da m&o-de-obra envolvida, da
manutencéo do equipamento, da depreciagao do equipamento, dos produtos protetores
tipo anti-respingo, do material de protecéo (luvas, mascaras) e do material consumivel
(bicos e bocais). J& no método da planilha, considera-se apenas o custo do metal de
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adicdo, da energia elétrica e da méo-de-obra, obtendo-se o custo total aproximado,
através de simplificagbes nos calculos e desconsiderando custos irrelevantes.

Dependendo do objetivo de andlise, os custos de soldagem podem ser dados
em diferentes unidades, tais como em unidade monetaria (R$), unidade monetaria por
quilo de metal de adicdo depositado (R$/Kg) ou unidade monetaria por comprimento
de cordao de solda (R$/m), conforme Silva e Ferraresi (1997, p. 2). Este tipo de custeio
€ baseado em processos de soldagem a arco, sendo que em outros processos, tais
como soldagem por resisténcia, por exemplo, a ideia de R$/kg ou R$/m nao se aplica,
uma vez que nao ha deposicao de metal de adicdo neste processo.

Para contornar esta situacao sera utilizado neste trabalho o conceito de custo
unitario por peca, ou seja, os custos envolvidos em ambos os processos serao diluidos
num lote econémico de producéo.

Segundo Canetti (1992, p.451), deve-se estabelecer um raciocinio baseado em
dois aspectos: preparagao e execucao da soldagem.

Na preparacdo da soldagem s&o analisados os requisitos da junta soldada,
guanto as propriedades mecanicas, quimicas e o nivel de penetracéo da solda. Nesta
etapa sao definidos os metais de adi¢cao, equipamentos necessarios, necessidade de
treinamento dos envolvidos no processo e aspectos de seguranca e insalubridade.

Ja na execucéo da soldagem sdo considerados os tempos de fabricacéo, o
que significa que o processo escolhido deve ter suas caracteristicas perfeitamente
definidas pelos técnicos da area da engenharia industrial ou areas correlatas.

Segundo Canetti (1992, p.451), dois modos podem ser propostos para a
determinacdo do custo: o método do célculo detalhado, item por item, obtendo-se
ao final um valor muito préximo ao teoricamente correto; e o método de planilha. A
diferenca entre eles esta na quantidade de calculos do primeiro e na maior precisédo do
segundo. Um fator de correcao variavel conforme o processo de soldagem, aplicado
como fator de multiplicacdo do segundo método, podera melhorar sensivelmente sua
precisao. Atabela 1 mostra os fatores de correcao aplicaveis aos diferentes processos.

Para efeito deste trabalho, serdao considerados, além dos custos de material e de
ma&o-de-obra, os custos de energia e os de investimentos, depreciacdo e manutencéo
de equipamentos, que também podem ser determinados diretamente para a soldagem.
Desta forma, tem-se a seguinte equacéo, conforme Canetti (1992, p. 451):

C = C1+C2+C3+C4+C5+C6+C7+C8 (2)

Onde:

+ C = Custo total de soldagem
+ C1 = Custo do metal de adicdo a utilizar
« C2 = Custo da energia elétrica a ser consumida

« (C3 = Custo da mao-de-obra envolvida
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+ C4 = Custo da manutencéao do equipamento

+ C5 = Custo da depreciacao do equipamento

« C6 = Custos dos produtos protetores (anti-respingo)

« C7 = Custo do material de protecédo (luvas, mascaras)

« (C8 = Custo do material consumivel (bicos, bocais, eletrodos)

A impreciséo do método de planilha esta no fato de nao ser considerar os custos
C4 a C8, que sao corrigidos pelo fator indicado na Tabela 4.

Processo Fator

Eletrodo Revestido (SMAW) 1,02
Eletrodo Nu Sob Protegao (GMAW) 1,09
Eletrodo Tubular com Protecao (FCAW) 1,09
Eletrodo Nao-Consumivel (GTAW) 1,09

Tabela 4 — Fator de correcao para os itens C4 e C8 (Canetti, 1992, p.450)

O custo do metal de adicéo € dado pelo produto da quantidade de solda na junta
pelo preco do metal de adicdo a consumir, multiplicado pela eficiéncia do metal de
adicéo.

A quantidade de solda na junta € o material a ser depositado para o
preenchimento do chanfro: devem ser considerados os reforcos de solda assim como
o material a ser reposto apds as operag¢des de goivagem.

A eficiéncia do metal de adicédo é dada pelo seu rendimento, isto é, a quantidade
a mais necessaria para o preenchimento do chanfro, sdo as perdas resultantes de
pontas, respingos, etc.

O preco do metal de adicéo é o valor efetivamente pago pela empresa e deve ser
levantado junto ao setor de compras.

Caso o processo de soldagem fagca uso de um géas de protecéo, como didxido de
carbono, argdnio, hélio, etc., seu custo deve ser acrescentado ao total anterior através
do seguinte célculo:

Cgas = custo do gas/litro x vazao (I/min.) x tempo real de soldagem (min.)

3)
O custo de energia elétrica é calculado pela formula:

C2 = (tensao [U] x corrente de soldagem [l] x custo efetivo da mao-de-obra) / (1000 x
fator de eficiéncia do equipamento)

(4)

A eficiéncia do equipamento pode ser calculada através de dados das poténcias
de entrada e saida, fator de poténcia, etc. Tendo em vista as possibilidades de
ocorréncia de distor¢des e sendo ainda a avaliagdo muito trabalhosa por envolver
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uma série de calculos, a melhor solugéo é usar os valores médios fornecidos pelos
fabricantes, indicados na Tabela 5.

Equipamento Eficiéncia
Inversor 0,9
Transformador 0,8
Retificador Trifasico > 400 A 0,8
Retificador Trifasico < 400 A 0,75
Gerador 0,65
b

Tabela 5 — Eficiéncia das fontes de soldagem (Canetti, 1992, p.452)

Ja o custo da mao-de-obra é dado por:

C8 = (custo da mao-de-obra + encargos sociais) x tempo de soldagem

(%)

E importante observar que o fator de marcha, de operacéo, ou cadéncia da mao-
de obra é o indice que define o quanto, dentro do tempo total, foi usado na operacéao
de soldagem propriamente dita, isto é, o tempo de arco aberto. Seu valor é baseado
na pratica de cada empresa e até em situacdes especificas. Os valores para cada
processo encontram-se na Tabela 6.

Processo Fator
Arco Elétrico Manual (SMAW) 0,3
Arco Elétrico Semiautomatico (GMAW) 0,6
Arco Submerso Automatico (SAW) 0,8
Resisténcia Elétrica (RSW) 0,8
Arco Eletrico Manual (GTAW) 0,3

Tabela 6 — Fator de marcha ou de operacgéo (Canetti, 1992, p.452)

O custo de manutencéo do equipamento é dado por:

C4 = despesa mensal de manutencgao / producao mensal

(6)

Em relacdo ao custo de depreciacdo do equipamento deve-se calcular pela
expressao:

C,= despesa mensal de depreciagéo / produgdo mensal

(7)

Foram levados em consideracao o Takt Time e o Ciclo de Tempo Planejado para
balanceamento da linha de producéo.
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4 | RESULTADOS DA PESQUISA

Utilizando os dois métodos de calculos, foi estabelecido a condicdo atual do

processo conforme mostrado na figura 5:

Condicao Atual

Soldagem GMAW Manual

Tempo Planejado de Produgéo - 3 Turnos (min.) 1215
Demanda Diéria (pecas) 110
Takt Time (min.) 12,08
Velocidade de Solda (mm/min.) 503
Tamanho do Cordao de Solda (mm/peca) 2564
Pct (min.) 10,27
Fadiga 20%
Tempo de Solda GMAW (min.) 6.12
Custo por Peca R$ 24,51

Figura 5 — Custo unitario da peca no processo GMAW Manual

J& a figura 6 mostra a condi¢ao objetiva do processo com uma redugao de 23%

no custo unitario do produto estudado.

Condicdo Objetiva

Soldagem GMAW Robotizada

Tempo Planejado de Produgéo - 3 Turnos (min.) 1215
Demanda Didria (pecas) 110
Takt Time (min.) 12,08
Velocidade de Solda (mm/min.) 653.9
Tamanho do Cordao de Solda (mm/pega) 2564
Pct (min.) 10,27
Fadiga 0%
Tempo de Solda GMAW (min.) 3,92
Custo por Peca R$ 18,75

Figura 6 — Custo unitario da pega no processo GMAW Robotizada

Pelo grafico 1 pode-se comparar a Taxa de Interna de Retorno (TIR) calculada

pelo centro de custo e pelo custo soldagem.

TIR - Taxa Interna de Retorno (apds 3 anos)
46%.
50% -
45% - ZIEDV .........
40%
35% -
30% - T
25% -
20%
15% -
10%
5% -
0% +
Centro de Custo Custo de Soldagem

Grafico 1 — Taxa Interna de Retorno
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O Valor Presente Liquido (VPL) foi calculado onsiderando uma Taxa Minima
de Atratividade de 15% e o investimento inicial de R$ 200.000,00 para soldagem
robotizada, dentro do periodo de 3 anos, conforme mostrado no grafico 2.

VPL - Valor Presente Liquido (apds 3 anos)
e
. R$ 110.745,31
RS 120.000,00 - / -
RS 100.000,00 -
RS 67.464,34
R$80.000,00 -
R$ 60.000,00
R$40.000,00
R$20.000,00 -
RS- ;
Centro de Custo Custo de Soldagem

Graéfico 2 — Valor Presente Liquido

Tracando o Gréafico de Balanceamento da Operacédo, pode-se enxergar um
equilibrio entre as operacgdes, conforme demonstrado no gréfico 3.

Takt Ti
12,00 - c > Toket Tima

10,00 o

==TC0 - Rabe

8.00 TCO + % Fadiga - Manual
Pet

——Takt Tima

400 375 30

Operador

w
o
L=
Seldagen GHMAN
@
&

Testar @ Embalar

Soldagem GTAW

Grafico 3 — Grafico de Balanceamento da Operagéo

51 DISCUSSAO

Ambos os métodos de céalculo de payback (centro de custo x custo de soldagem)
apresentaram TIR > 15% para projeto de automacgéao do processo GMAW. O método
do custo de soldagem mostrou-se, neste caso, uma melhor TIR do que o método do
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centro de custo adotado pela empresa estudada.

Foi detectado um ganho de capacidade operacional na soldagem manual com
a transferéncia do produto para célula robotizada, através de uma melhor distribuicao
dos tempos operacionais durante as fases de fabricacéao do produto, demonstrado no
Gréfico de Balanceamento de Operacdes.

A mao-de-obra “excedente” pode ser transferida para célula robotizada,
aproveitando-se assim da expertise de soldagem destes empregados;

Ha oportunidades intrinsecas no processo de robotizacdo, tais como redugao
da exposicao do soldador ao DORT (Disturbios Osteomusculares Relacionados ao
Trabalho), estabilidade do processo e qualidade.

6 | CONCLUSAO

Neste trabalho foram demonstradas as vantagens da utilizacdo correta dos
custos de soldagem, de tal maneira que possam servir de base na tomada de decisao,
no que concerne a custeio de novos produtos e na identificacdo de oportunidades de
reducao de custos em processos ja existentes.

Também foram mostradas as possiveis vantagens econdmicas na automacgéao
da soldagem de trocadores de calor de aluminio empregados em caminhdes, em
comparacao aos métodos convencionais de soldagem.

Foram identificadas algumas oportunidades neste trabalho que podem ser
aprofundadas em estudos posteriores. Sao elas:

+ Realizar estudos de automacao entre processos de soldagem diferentes
(SMAW x FCAW, por exemplo) utilizando os métodos de centro de custo e
custos de soldagem, nos calculos de payback;

Explorar os conceitos de balanceamento de operacdes, Takt Time e Pct
(Planned Cycle Time) nos processos de soldagem — filosofia Lean Manu-
facturing;

Estudar a cadeia de valor dos processos (Value Stream Mapping) de solda-
gem e identificar possiveis melhorias;

« Explorar os ganhos da automacao no tocante a qualidade de soldagem (ma-
crografias, ensaios de durabilidade, entre outros).
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