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APRESENTACAO

A Engenharia Mecéanica pode ser definida como o ramo da engenharia que aplica
0s principios de fisica e ciéncia dos materiais para a concepc¢ao, andlise, fabricacéo e
manutencéo de sistemas mecéanicos. O aumento no interesse por essa area se da
principalmente pela escassez de matérias primas, a necessidade de novos materiais que
possuam melhores caracteristicas fisicas e quimicas e a necessidade de reaproveitamento
dos residuos em geral.

Nos dias atuais a busca pela redugéo de custos, aliado a qualidade final dos produtos
€ um marco na sobrevivéncia das empresas, reduzindo o tempo de execuc¢éo e a utilizacéo
de materiais.

Neste livro sdo apresentados trabalho tedricos e praticos, relacionados a area
de mecéanica e materiais, dando um panorama dos assuntos em pesquisa atualmente. A
caracterizacdo dos materiais € de extrema importéncia, visto que afeta diretamente aos
projetos e sua execugéo dentro de premissas técnicas e econémicas.

De abordagem objetiva, a obra se mostra de grande relevancia para graduandos,
alunos de p6s-graduacéo, docentes e profissionais, apresentando tematicas e metodologias
diversificadas, em situag¢des reais. Sendo hoje que utilizar dos conhecimentos cientificos
de uma maneira eficaz e eficiente € um dos desafios dos novos engenheiros

Boa leitura

Henrique Ajuz Holzmann

Joao Dallamuta
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Engenharia mecanica: A influéncia de maquinas, ferramentas e motores no cotidiano
do homem 2

RESUMO: Com o mundo cada vez mais
globalizado e o mercado econdémico cada vez
mais competitivo, torna-se necessario que as
empresas calculem de forma mais rapida e precisa
o custo e, consequentemente, o lucro associado
aos seus produtos e servicos. Apresentar precos
superestimados diminuem a competitividade
das empresas, mas, em contrapartida, valores
abaixo do custo de produgéo podem representar
prejuizos. Neste contexto, faz-se necessario o
célculo de forma correta e precisa dos custos
atrelados aos produtos e servigos ofertados. O
presente estudo visa apresentar uma metodologia
dindmica que permite calcular o custo total
associado a aplicacao dos principais processos
de soldagem em tubulagbes industriais.
Tal método é construido de forma a tornar
disponivel uma ferramenta de facil interagéo e
interpretacdo com o objetivo de quantificar os
custos associados a aplicagcao da soldagem. Foi
constatado que para a determinagcéo dos custos
totais relacionados a soldagem, existem muitos
fatores a serem considerados além dos triviais
tais como: geometria da junta a ser soldada,
custos associados a mao de obra qualificada,
concomitancia de aplicacdo de processos
numa mesma junta. A eficiéncia e facilidade de
operacdo da ferramenta sdo apresentadas em
um estudo de caso realizado durante soldagem
de tubulagbes de um terminal aquaviério.

PALAVRAS-CHAVE: Custos, Soldagem,
Tubulagées Industriais.
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METHODOLOGY FOR ESTIMATING COSTS ASSOCIATED WITH THE
APPLICATION OF WELDING IN INDUSTRIAL PIPES

ABSTRACT: With the world increasingly globalized and the economic market increasingly
competitive, it is necessary for companies to calculate more quickly and accurately the
cost and, consequently, the profit associated with their products and services. Presenting
overestimated prices decreases the competitiveness of companies and values below the cost
of production can represent losses. In this context, it is necessary to calculate correctly and
accurately the costs linked to the products and services offered. The present study aims to
present a dynamic methodology that allows to calculate the total cost associated with the
application of welding processes in industrial pipes. This method was built to make an easy
tool for quantifying the costs associated with the application of welding. It was found that for
the determination of the total costs related to welding, there are many factors to be considered
besides the trivial ones such as: geometry of the joint, costs associated with qualified labor,
concomitance of applying processes in the same joint. The efficiency and ease of the tool are
presented in a case study performed on the pipes of a waterway terminal.

KEYWORDS: Costs, Welding, Industrial Piping.

11 INTRODUGAO

Hoje a soldagem é um dos processos de fabricacdo e unido entre metais mais
importantes e utilizados nos ramos: metallrgicos, petrdéleo e gas, construcdo naval,
ferroviario e estrutural. Por isso ha uma importancia muito grande em quantificar o custo
dos processos de soldagem, pois uma avaliacdo incorreta dos custos de soldagem
poderd comprometer a competitividade da empresa ou gerar prejuizos econdmicos. O
conhecimento desses valores e sua rapida obtencdo séo de grande importancia, uma vez
que 0 mesmo podera ser utilizado para determinar o processo de soldagem a utilizar, no
processo de elaboracdo de orcamentos para participacdo em licitacoes, avaliar os custos
or¢ados comparados aos custos reais, além de reconhecer a lucratividade.

Visando reconhecer a importancia de uma estimativa correta do custo dos processos
de soldagem mais utilizados na industria, esse estudo objetiva apresentar um método,
incluindo equacbes e variaveis para obtencdo dos custos relacionados a aplicacdo dos
principais processos de soldagem em tubulagdes industriais, como também demonstrar
uma forma dindmica de tornar os calculos mais rapidos e de facilitar o tratamento dos
dados, dessa forma, possibilitando a evidéncia das oportunidades em tornar as aplicacbes
mais econdmicas. Desta forma, esta metodologia pode ser de grande utilidade para os
profissionais relacionados aos setores de Métodos e Processos, Orcamentos e PCP
(Planejamento e Controle da Producao).

Engenharia mecanica: A influéncia de maquinas, ferramentas e motores no cotidiano p
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21 BASE DE CALCULOS PARA OBTENCAO DOS CUSTOS ASSOCIADOS A
SOLDAGEM

Para determinacdo dos custos relacionados a aplicagbes de soldagem deve-se
considerar um universo de variaveis que compreende desde a escolha do processo, do
treinamento adequado ao soldador, passando pelas etapas de definicdo da junta, dos
equipamentos necessarios, até a simulacdo da execugdo (WAINER, BRANDI e MELLO,
2004). Os autores Marques, Modenesi e Bracarense (2009) ressaltam que o Custo de
Mao de Obra, quando considerado junto aos custos fixos da empresa, torna-se o custo de
maior valor a ser considerado no processo de obtencdo dos custos e a soma desta parcela
ao custo relativo aos consumiveis, representa cerca de 93% do custo total associado a
soldagem. Devido ao fato destas duas parcelas combinadas representarem um montante
significativo dos custos relativos a aplicagéo deste processo de fabricagdo, muitas vezes
s80 as unicas a serem consideradas durante a quantificacdo dos custos de soldagem,
diferentemente da metodologia proposta neste trabalho.

2.1 Custo dos consumiveis

O custo total dos consumiveis (C € dado pelo somatério do custo do metal

total,c)

de adi¢ao (C, ), do custo do gas de protegéo (C_,) e do custo do fluxo (Cf conforme

quo)’
a demanda de cada aplicagdo/processo de soldagem (MARQUES, MODENESI e
BRACARENSE, 2009).

O custo do metal de adicdo, como esclarecem Wainer, Brandi e Mello (2004),
pode ser determinado por meio da massa do material depositado (m,_ ) necessario para
preencher o chanfro, os reforcos da solda e as possiveis reposicées devido a trabalhos
de goivagem. As equacodes utilizadas para determinacdo da area da secéo transversal de
uma junta de solda, de acordo as geometrias dos principais tipos de chanfros, consideram
variaveis como a espessura da do metal de base (e), a abertura da raiz (d), o angulo do
chanfro (8) e a o nariz da junta (h) (ARAUJO, 2018).

Para determinag@o da massa de metal depositado (m_ ), € necessario conhecer
aléem da area da secéo transversal (A), o comprimento da junta de solda (L) e a massa
especifica (p) do material aplicado (Equacgéao 1).

m,,=AsxLxp Equacéo 1

Araljo (2018) ainda acrescenta que para determinacao desta parcela do custo deve
ser considerado a eficiéncia de deposicao (Edep) associada ao processo aplicado (Tabela
1), que pode ser definido como a porcentagem do metal de adicdo que efetivamente se
transformou em junta soldada, devido as perdas oriundas de partes do consumivel tais

como: revestimento, pontas, respingos, entre outros fatores.
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PROCESSO METAL DE ADICAO  EFICIENCIA DEPOSICAO  VALOR MEDIO

SMAW Eletrodo Revestido 0,55a0,75 0,65
GTAW Vareta 0,90 a 0,94 0,92
SAW Arame Soélido 0,95 a 0,99 0,97
GMAW Arame So6lido 0,90 a 0,96 0,93
FCAW-GS Arame Tubular 0,84 a 0,90 0,87
FCAW-SS Arame Tubular 0,80 a 0,86 0,83

Tabela 1. Eficiéncia de deposicao tipica para alguns processos de soldagem.
Fonte: Adaptado de Brito e Paranhos (2005).

Conhecendo tais variaveis é possivel determinar o custo associado ao metal de
adicdo conforme descreve a Equacgéao 2.

Mo, d

C
m,a
Edep

Equacao 2

A aplicacéo de processos que utilizam gas de protegcdo como os processos MIG
(Metal Inert Gas), Arame Tubular, TIG (Tungsten Inert Gas) faz-se necessaria a inser¢ao
desta parcela de custo no orgcamento (MACHADO, 1996), conforme calculo estabelecido
na Equacéao 3.

C.=CGxQxt Equacéo 3

Os parametros CG refere-se ao custo unitario do gas (R$/litros), que varia de acordo
ao fornecedor, e 0 Q € a vazao do gas (litros/min) apurada durante a aplicagao.

O tempo real de soldagem (t), é dado em minutos, que o soldador permanece
soldando efetivamente, no caso, equivalente ao tempo de arco aberto. Expresso pela
relagéo apresentada na Equacgéao 4.

_ Mg

~ Taep Equacao 4

Ataxa de deposicao (Tdep), € definida como parametro que considera a produtividade
do processo de soldagem, a qualificacdo do soldador e a posicdo da soldagem a ser
realizada, e pode ser determinada pela massa de metal depositado por hora, obtido
muitas vezes através de experimentos feito por fabricantes e estes valores geralmente sdo
descritos em seus catalogos. Na Tabela 2 estéo descritos alguns valores tipicos.
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TAXA DE DEPOSICAO

Processo de Soldagem (kg/h)
Eletrodo Revestido 1,0a3,0
MIG - MAG 2,0a6,0
Arame Tubular 3,0a8,0
Arco Submerso (1 arame) 5,0a12,0
Twin-Arc (Arco Submerso ou MIG-MAG) 10,0 a 25,0
Tandem-Arc (Arco Submerso ou MIG-MAG) 12,02 30,0

Tabela 2. Taxa de deposicao tipica para os principais processos de soldagem a arco elétrico.

Fonte: Adaptado de Brito e Paranhos (2005).

Durante a aplicagéo de processos de soldagem como Arco Submerso, 0os quais
utilizam um fluxo granular que traz uma série de beneficios para a junta soldada, faz-se
necessaria a quantificacdo do custo associado a este material (MARQUES, MODENESI
e BRACARENSE, 2009). A Equacéo 5 apresenta uma forma de calcular esta parcela de
custo.

C

,XCF xR Equacao 5

Fluxo = mm4 Fluxo

Onde CF é o custo do fluxo (R$/kg) e R
qual pode ser determinado pela raz@o entre a quantidade de fluxo consumida em kg e a

Fuo € O rendimento percentual do fluxo, o
quantidade de metal de adicdo depositado, podendo ser, também, um valor definido pelo
fornecedor.

Apartir do somatorio destas parcelas, conforme as condi¢des de soldagem aplicadas,

€ possivel determinar o Custo Total dos Consumiveis (C conforme Equacéo 6.

total,c) ’

Ctotal.c = Cm.a + CGa’s + CFquo Equagéo 6

2.2 Custo de energia elétrica

Para a aplicagédo dos processos de soldagem por fusdo a arco elétrico, faz-se
necessaria o fornecimento de energia elétrica para alimentagdo da fonte, por isso esta
parcela de custo, também deve ser considerado na estimativa do orcamento do servigo.
Para determinacéo do custo de energia elétrica a partir dos valores de poténcia de saida da
fonte de soldagem (P_ em kW), tempo real de soldagem (t em h), custo unitario da energia
elétrica (W em R$/kW.h) e rendimento do equipamento (n em %), conforme apresentado
na Equacéao 7.
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Cpp=—— Equacédo 7

Conforme ressaltam Marques, Modenesi e Bracarense (2009), o rendimento do
equipamento é fornecido nas informacdes técnicas das fontes de soldagem. Afirmam
ainda que a poténcia de saida (P,) € dada pelo produto entre a tens&o (V) e a corrente de
soldagem (A). A Tabela 3 apresenta as eficiéncias caracteristicas dos diferentes tipos de
equipamentos de soldagem.

Equipamento Eficiéncia (%)
Transformador 80
75 (=400 A)
Retificador Trifasico
80 (> 400 A)
Retificador monofasico 75
Gerador 65

Tabela 3. Eficiéncia dos equipamentos de soldagem.
Fonte: Adaptado de Wainer, Brandi e Mello (2004).

2.3 Custo de mao de obra

Esta etapa é de extrema importancia, pois € considerada como um dos maiores
custos associados a aplicagdo de um processo de soldagem. Sua determinagéo considera
os valores de salario, encargos sociais e custos fixos da empresa. Estes valores, geralmente,
podem ser solicitados ao Departamento Pessoal da empresa e servem para determinacéo
do custo hora-homem (HH). A Equagéo 8 apresenta o calculo necessario para obtencéao
desta parcela de custo.

salario+encargos sociais+custos fixos

HH = ~
n° de horas trabalhadas no més Equacéo 8

Para determinar o custo de méo de obra alguns fatores sao fundamentais, tais como:

tempo total de soldagem (t € suas variaveis, tais quais a massa de metal depositado

total,sol)
(m,, ), o fator de operagéo (Fop) caracteristico do processo aplicado e a Taxa de Deposigcéo
(Tyep) (MACHADO, 1996).

Wainer, Brandi e Mello (2004) explicam que o F_ & o tempo efetivo de soldagem
associado ao soldador/operador de soldagem, neste caso, é considerado apenas o
percentual de tempo de arco aberto. Ainda neste contexto, Machado (1996) cita alguns

deles em relacdo ao tipo de processo (Tabela 4).
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Tipo de Soldagem Fator de Operacéo (%)

Manual 10a 30
Manual 10a45
Automatica 40a70
Semi-Automatica 20 a 45
Semi-Automatica 20 a 45

Tabela 4. Valores tipicos para o fator de operacao.
Fonte: Adaptado de Machado (1996).

Por meio dos valores de fator de operagao, taxa de deposicéo e a massa do metal

depositado, é possivel determinar o tempo total de soldagem (t,, ..), conforme Equagéo 9.
t _ Moy, d
total,sol — Fop % Tdep Equacao 9

Apo6s a determinagéo das parcelas HH e t pode-se, entdo, determinar o Custo

total,sol’

de Méo de Obra (C_ ), expresso pela Equagéo 10.

C,,=HHXT

m.

Equacéo 10

total.sol

2.4 Custo da manutencao do equipamento de soldagem

Este custo associado a manutengédo pode ser avaliado de forma individual para
cada equipamento ou de modo geral quando for necessario utilizar o custo de todos os
equipamentos em conjunto. O custo médio de manutengéo (C ) refere-se a razéo entre
o valor gasto com pecas de reposicdo e a mao de obra utilizada sobre um determinado
periodo para este fim. O tempo de operacao do equipamento (top) € a quantidade de horas
que o equipamento permaneceu em produgéo, considerando o mesmo intervalodo C_ . A
Equacéo 11 apresenta a base de calculo para determinagé@o desta parcela de custo.

C
C — mm
m.e top Equacéo 11

2.5 Custo de depreciacédo do equipamento

Todo equipamento sofre desgaste ao longo de sua vida util, por isso deve-se levar
em consideragéo fatores como a desvalorizagdo do mesmo, bem como o tempo necessario
para reposicdo. Com isso, é importante considerar que esta despesa também influencia no
custo final de manufatura (WAINER, BRANDI e MELLO, 2004). Por meio da relagédo entre
o valor de aquisicdo do equipamento (V), o valor residual do mesmo (V) e o tempo de

vida (til deste equipamento (t, . ), torna-se possivel determinar o custo de depreciacéo do

v, Ut

equipamento, conforme apresenta a Equagéo 12.
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V-V,

Cdep = Equacéo 12

il

Segundo Marques, Mondenesi e Bracarense (2009) este valor residual esta
relacionado ao desgaste e obsolescéncia dos equipamentos e pode variar conforme a
taxa de uso. Usando como fonte de dados a Receita Federal, maquinas e equipamento
possui uma taxa maxima anual de depreciagdo associada de 10% e vida util (maxima)
considerada de 10 anos.

2.6 Custo de outros materiais de consumo

Outros materiais de consumo podem ser considerados durante a estimativa de custos
associados a aplicacdo de soldagem, tais como: EPIs, anti-respingos, bicos de contato,
bocais, entre outros. Conforme relato de Wainer, Brandi e Mello (2004), a determinacéo

desta parcela de custo (C pode ser semelhante ao calculo realizado para o custo de

OUtTOS)

manutencéo (C,_ ) (Equagéo 13). O a ser considerado nesta etapa é o custo médio de

troca (C valor referente ao quanto € gasto com estes materiais de consumo por um

certo intervalo de tempo. Uma maneira empregada para identificacdo deste custo pode
ser através do historico de troca ou compra dos mesmos na empresa. Outra opcéo, pode
ser caracterizado por determinar o preco dos mesmos e dividir pelo tempo médio de troca
de cada um deles, conforme indicagdo dos fabricantes e critérios normativos, tornando

possivel a obtengéo do custo médio de troca de cada material.

Cm,troca

Coutros - top Equacgéo 13

2.7 Custo total da soldagem

O Custo Total de Soldagem (C
anteriormente (Equagé@o 14). Vale ressaltar que esta soma deve contemplar apenas os

€ 0 somatorio de todos os custos abordados

total,sol)

custos inerentes a aplicag@o de processos de soldagem.

Ceotatsot = Crotare + Cpep+ Cino + Cipe + Cdep + Coutros Equacéo 14

Wainer, Brandi e Mello (2004) ressalta que quando néo for vidvel calcular os custos

de manutengédo de equipamentos (C_ ), de depreciacéo (C, ) e o de outros materiais

m,e) dep)

de consumo (C um fator de correcdo podera ser acrescentado ao Custo Total de

outros)’
Soldagem, com o intuito de tornar a estimativa mais precisa. Este fator varia de acordo
com o processo de soldagem e esta descrito na Tabela 5. A Equacgéo 15 apresenta o fator

de correcdo aplicado.
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Processo Fator

Eletrodo revestido 1,02
Eletrodo nu sob protecao 1,09
Eletrodo tubular com protecao 1,09
Eletrodo tubular sem protecao 1,04
Arco submerso 1,05

Tabela 5. Fator de corregéo a ser aplicado sobre o Custo Total de Soldagem.
Fonte: Wainer, Brandi e Mello (2004).

Ctotal,sol = (Ctotal,c + CE,E + Cm,o) X Fcorre;éo Equacéo 15

31 METOPOLOGIA PARA ESTIMATIVA pE CUSTOS ASSOCIADOS A
APLICACAO DE SOLDAGEM EM TUBULACOES INDUSTRIAIS

A metodologia proposta contempla a criagdo de uma planilha interativa, com o
intuito de facilitar os calculos de custos associados a soldagem de tubulagbes industriais,
facilitando a escolha do processo mais econémico a ser utilizado e permite maior agilidade
na etapa de construgdo do orgamento. Através do fluxograma exposto na Figura 1,
apresenta as etapas necessarias para a obtencao dos resultados.

Anélise da norma ASME B36.1 N Utilizagao do programa em novos
(Dimensodes de tubos de aco) eventos

Analise da norma ASME B31.3 Verificagao e correcéo dos
(Geometria padrao de junta parametros feitos na planilha
circunferencial para soldagem
de topo em tubulagées)

Resultados
iguais?

Desenvolvimento do desenho
da junta e obtengéo dos dados
quantitativos da mesma,
utilizando o software Autodesk
Inventor®
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» Analise dos resultados da
Construgéo de tabela de Peso planilha com dados apurados de
das Juntas de Solda com base atividades anteriores

nos célculos explanados,
utilizando o Excel como
ferramenta

Elaborag@o de uma planilha
interativa com macros e
Organizagao da base de calculo formulas para Estimativa de
para estimativa dos Custos Custos de Soldagem em
Principais de soldagem Tubulagdes, a partir de
ferramentas do Excel

Figura 1. Fluxograma da construgdo de método para determinagéo dos Custo dos Processos
de Soldagem em Tubulagdes.

Fonte: Prépria (2020).

De posse dos valores de volume e massa obtidos a partir da utilizagao da ferramenta
para dimensionamento, o software de engenharia Autodesk Inventor Professional®, no qual
a alimentagéo dos dados foi realizada a partir dos critérios estabelecidos pelas normas
ASME B36.1 (2015) e ASME B31.3 (2014) cbddigos relacionados a tubulagdes de processos,
tornando possivel reconhecer os valores de volume e massa referente a cada didmetro e
espessura da tubulagéo.

A partir destas informagdes coletadas foi criado um banco de dados e, na sequéncia,
elaborado uma Tabela de Peso de Juntas Circunferenciais.

Para os célculos do Custo em Soldagem esta massa sera equivalente a massa de
metal depositado (m,_ ), onde ela sera usada para calcular o Custo do metal de adigcéo
(C,,.), Custo do fluxo (C

Apds a construcéo da tabela e organizacdo da memdria de célculos do método,

auo)» ENtre outros abordados.
incluindo as equagdes e variaveis relativas ao Célculo dos Custos de Soldagem, foi
elaborada a planilha interativa na qual foram incluidos:

+ Banco de dados com informagbes referentes a tubula¢des de ago, contendo

didmetro, espessura e nomenclatura. Estas informacbes podem ser usadas
para sele¢do das juntas pelo usuario;

+  Tabela de Peso de Juntas Circunferéncias, utilizada como massa de metal de-
positado;

+ Alimentagéo da planilha com as equagdes para o calculo dos custos de: Con-
sumiveis; Energia Elétrica; Mao de Obra; Manutencdo do Equipamento; Depre-
ciacédo do Equipamento; Outros Materiais de Consumo.

Apds conclusdo das etapas anteriores, a planilha foi separada em trés a ambientes.
A tela inicial contendo as informacdes do titulo da planilha, geometria de referéncia da
junta, normas de referéncias, bibliografias utilizadas, e botdes interativos para que o usuario
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possa se deslocar pelos ambientes da planilha; a Planilha de Descricdes e Resultados
onde através das entradas de informacdes de didmetro, espessura e quantidade de juntas,
sdo gerados todos os dados quantitativos e custos envolvidos diretamente ao processo
de soldagem, com o objetivo de obter um layout o mais simples possivel e uma melhor
interacéo com o usuario, esta aba da planilha foi organizada em Descricéo, Quantidade de
metal depositado, Processo utilizado para a solda de raiz, Processo usado para a soldagem
de enchimento / acabamento, Custo total por diametro e o Custo total do processo; e o ultimo
ambiente descrito como Configuragéo dos Custos / Parametros de Soldagem, desenvolvido
para a configuracdo dos parametros necessarios para todos os calculos atrelados aos
custos em soldagem, além das equagdes para a execugdo dos calculos este ambiente
ainda contempla um cédigo VBA (Visual Basic para Aplicativos) composto, onde € realizada
a selecao do processo de soldagem da raiz e do acabamento / enchimento, caracterizando
o dinamismo do método, pois os dados podem ser alterados automaticamente na Planilha
de Descri¢éo e Resultados.

3.1 Estudo de caso aplicado em tubula¢cdes de um terminal aquaviario

Este estudo de caso trata-se de um orgcamento de prestacéo de servico de aplicagao
de soldagem em tubulacdo de um terminal aquaviario de armazenamento e distribuicéo
de diesel, gasolina, petroleo e alcool, situado em Macei6 — AL. O servico de soldagem
foi realizado por uma empresa metallrgica de médio porte, especializada em fabricacéo
de equipamentos estaticos (vasos de pressao, estruturas metélicas, tubulagdes), que fica
localizada em Escada — PE. A prestacao de servigco tinha como objetivo final, a fabricagdo
de trechos de tubulagbes (spools) em ago, cuja proposta de orcamento foi elaborada a
partir do fornecimento de um escopo de trabalho, contendo os isométricos de tubulagéo
para analise e proposta de prestacao de servigo pela metalurgica.

Os desenhos isométricos de tubulacdo foram repassados para os setores técnicos
com a missdo de realizar uma analise critica de possiveis divergéncias, descrever e
quantificar os tipos de juntas de solda integrantes do contrato. A Tabela 6 apresenta o
resumo das juntas soldadas que faziam parte do contrato.

Lista de Juntas Integrantes do Contrato

Quantidade Processo de soldagem Processo de Soldagem do

Descrigdo de juntas da RAIZ Enchimento / Acabamento
DN 1” - SCH 80 (ASME B36.1) 53 GTAW - Vareta ER70S-3 FCAW - Arame E71T-1C
DN 1.1/2”-SCH 80(ASME B36.1) 47 GTAW - Vareta ER70S-3 FCAW - Arame E71T-1C
DN 2” - SCH 160 (ASME B36.1) 41 GTAW - Vareta ER70S-3 FCAW - Arame E71T-1C
DN 3” - SCH 80 (ASME B36.1) 38 GTAW - Vareta ER70S-3 FCAW - Arame E71T-1C
DN 3” - SCH 160 (ASME B36.1) 56 GTAW - Vareta ER70S-3 FCAW - Arame E71T-1C
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DN 4” - SCH 120 (ASME B36.1) 74 GTAW - Vareta ER70S-3 FCAW - Arame E71T-1C
DN 6” - SCH 120 (ASME B36.1) 28 GTAW - Vareta ER70S-3 FCAW - Arame E71T-1C
DN 6” - SCH 160 (ASME B36.1) 29 GTAW - Vareta ER70S-3 FCAW - Arame E71T-1C
DN 8” - SCH 80 (ASME B36.1) 15 GTAW - Vareta ER70S-3 FCAW - Arame E71T-1C
DN 10” - SCH 80 (ASME B36.1) 22 GTAW - Vareta ER70S-3 FCAW - Arame E71T-1C
DN 12” - SCH 80 (ASME B36.1) 25 GTAW - Vareta ER70S-3 FCAW - Arame E71T-1C
DN 14” - SCH 40 (ASME B36.1) 27 GTAW - Vareta ER70S-3 FCAW - Arame E71T-1C
DN 16” - SCH 40 (ASME B36.1) 18 GTAW - Vareta ER70S-3 FCAW - Arame E71T-1C
DN 18” - SCH 40 (ASME B36.1) 7 GTAW - Vareta ER70S-3 FCAW - Arame E71T-1C

DN 20” - SCH 40 (ASME B36.1)

11

GTAW - Vareta ER70S-3

FCAW - Arame E71T-1C

Tabela 6. Resumo das juntas a serem soldadas.
Fonte: Prépria (2020).

Com base nas informag¢des da Tabela 8, tornou possivel quantificar os custos
associados diretamente aos processos de soldagem no qual seriam utilizados. A partir desta
definicdo, estes quantitativos foram alimentados na Planilha de Custos em Tubulagées,
com o intuito de reconhecer os custos relacionado a aplicagéo do processo de forma mais
rapida e simples. Através de informacgdes fornecidas pelos setores de Compras e Recursos
Humanos, foi possivel obter os valores pertinentes ao processo, sendo eles: de méo de
obra (incluindo encargos); custos unitarios de energia elétrica e metal de adigéo.

Os parametros especificos, tais como vazao do gas, eficiéncias do metal de adicao
e da fonte soldagem, corrente e tensdo do equipamento e taxa de deposicéo, foram obtidos
por meio dos manuais e catalogos de fabricantes.

Tanto os parametros de custo, quanto as informacgdes técnicas, foram alimentados
na aba de Configuragcdes de Custo / Parametros de Soldagem da planilha/método. Para
um melhor entendimento do procedimento de alimentag¢ao dos dados, a Figura 3 (Apéndice
I) mostra a interface inicial desta etapa de configuragdes com as informagées incluidas.
Ap6s concluidas as configuragdes, foram acrescentados na Descricdo e Resultados os
dados de didmetro, espessura e quantidade, apresentados na Figura 4 (Apéndice Il). Assim
tornou-se possivel evidenciar os custos do contrato relacionados ao processo de soldagem.
Vale ressaltar que os custos encontrados, ndo representa o preco final do contrato, e sim,
apenas os valores relacionados aos servigos de soldagem.

Cabe destacar que, uma vez aplicado, esta metodologia podera ser utilizada por
novas demandas sem necessidade de muitas modificagdes. Além disso, a planilha torna o
orgcamento muito mais rapido e preciso, além de permitir realizar uma analise comparativa
sobre qual o processo de soldagem tem o menor custo para uma determinada condi¢éo

apenas selecionando os processos de soldagem da raiz e do enchimento / acabamento.
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41 CONCLUSOES

Por meio deste estudo, foi possivel observar que a aplicagéo de soldagem contempla
muitas variaveis a serem consideradas. Tornou-se evidente a importancia desta parcela
durante a fase de orcamento e que uma considerag¢éo equivocada dos parametros relativos
pode causar sérios prejuizos para a empresa.

Foi possivel concluir que a determinacédo usual do Custo Total dos Processos de
Soldagem nao é uma tarefa tdo simples de ser executada, principalmente em tubulagdes
devido a dificuldade em quantificar o volume da junta por conta de sua geometria. Além
disso, uma dificuldade muitas vezes reportada ressalta que o profissional responsavel pela
elaboragéo do orcamento ndo tem dominio técnico em relagéo ao assunto. Nesse contexto
torna-se evidente a grande utilidade do método proposto, na qual a aplicacdo nao requer
um conhecimento prévio de soldagem, tornando-se uma ferramenta valiosa para obtencéo
dos resultados relativos a estimativa dos custos com a soldagem de tubulacdes. Aléem de
tornar acrescentar rapidez e facilidade ao processo.
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APENDICE |

Custo do Metal de Adigio (RS/Kg)

Vazdo (I/min)

PROCESSOS DE SOLDAGEM
RAZ ENCHIMENTO / ACABAMENTO

@G oG

() ARAMETUBULAR (@ ARAMETUBULAR -

) ELETRODO REVESTIDO ) ELETRODO REVESTIDO

() ARCO SUBMERSO () ARCO SUBMERSO

O MIG | MAG ) MIG [ MAG
Custo da Mio de Obra (hora) RS 30,00°
Custo do KWh RS 080"

ARAME TUBULAR
-
Custo do Metal de Adigio (RS/Kg) RS 26,00
Vazrdo (l/min) ™
Custo do Gas Protetor (RS/litro) RS 3,50 20
TIG
Custo do Metal de Adigdo (RS/Kg) RS 'JD,lII‘
Vazdo (I/min)
Custo do Gas Protetor (RS/litro) RS 5,00 20
ELETRODO REVESTIDO
Custo do Metal de Adicdo (RS/Kg)
ARCO SUBMERSO
Custo do Metal de Adicio (R$/Kg) |
Varidvel
Custo do Fluxo (RS/Kg) | 1,15
ARAME SOLIDO

Origo ARC 285 IR (ELETRODO REVESTIDO)
LAF 1251 BR (ARCO SUBMERSO)
Origo Mig 408TP (ARAME S6LIDO)

Custo do Gis Protetor (RS/litro) 20

Eficiéncia do Material de Adigio Percentual Considerado
Eficiéncia arame sélido: 85 a 57% b
Eficiéncia arame tubular: 83 a 95% 0,83 X
Eficiéncia arco submerso: 55 95% X
Eficiéncia eletrodo revestido: 60 a 75% N
Eficiéncia TIG: 0,9 °

Eficiéncia do Equipamento Eficiéncia Considerada
Origo Mig 408TP (ARAME TUBULAR) 08 X
Origo ARC 286 IR (TIG) 0,75 )
Origo ARC 286 IR (ELETRODO REVESTIDO) )
LAF 1251 BR (ARCO SUBMERSO) X
Origo Mig 408TP (ARAME SOLIDO) N
Valores Considerados
Equipamentos Corrente (A) Tensdo (V)

Origo Mig 408TP (ARAME TUBULAR) 360 35
Origo ARC 286 IR (TIG) 180 18

Taxa hordria de deposi¢io Real
Taxa horaria de a N
G 1o ideal Fator de Marcha / Cadéncia |Taxa hordria de deposicio Real

Processo de Soldagem GTAW 13 02 0,26
Consumivel ER7053 | T
Didmetro 3,2
Corrente / Tensdo 5a280Af22a31V

ARAME TUBULAR Taxa “"'::; Fator de Marcha / Cadéndsa |Taxa horria de deposicdo Real
Processo de Soldadem Fcaw 4,92 0,45 2,214
Consumivel E7IT-1C T
Diametro 12
Corrente / Tensdo 150a360A /28a35V

Figura 3. Atualizagdo da Configuragcdo do Custos.
Fonte: Prépria (2020).
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APENDICE Il

PROCESSO GTAW - TIG
Raiz / Ench. Enchir/nento
/ Acab. Acabamento
uant. do |Tempo Real| Custo da Custo do Custo da
DN @ Ext.  |ldentificacdo| Espessura Q‘;:::;:e Esp:sa:zra < Esp::srz > TOTAL n;tirial de ':!e Méo de Metﬁlfle Cu:;l;)sdo En’ergia ::;t':::::l
5 mm 5 mm Adigdo (Kg)| Soldagem Obra Adigdo Elétrica
Raiz - Para
Espessura >
5 mm
1" 33,4 XS/SCH 80 4,5 53 0,023 0 0,023 1,354 04:41:18 | RS 140,65 | RS 94,81 RS 28,13 R$ 16,20 RS 304,98
1.1/2" 48,3 XS/SCH 80 5,1 47 0,041 0 0,041 2,141 07:24:42 | R$ 222,35 | RS 149,88 | R$ 44,47 RS 25,61 RS 482,12
2" 60,3 SCH 160 8,74 41 0,032 0,103 0,135 1,458 05:02:46 | R$ 151,38 | R$ 102,04 | RS 30,28 R$ 17,44 RS 328,25
3" 88,9 XS/SCH 80 7,6 38 0,053 0,114 0,167 2,238 07:44:46 | RS 232,38 | RS 156,64 | RS 46,48 R$ 26,77 RS 503,88
3" 88,9 SCH 160 11,13 56 0,072 0,279 0,351 4,48 15:30:28 | R$ 465,23 | R$ 313,60 | RS 93,05 R$ 53,59 | RS 1.008,76
4" 114,3 SCH 120 11,13 74 0,098 0,361 0,459 8,058 03:53:32 | R$ 836,77 | R$ 564,04 | R$ 167,35 | RS$ 96,40 | RS 1.814,37
6" 168,3 SCH 120 14,27 28 0,147 0,917 1,064 4,573 15:49:51 | RS 474,92 | R$ 320,13 | RS 94,98 R$ 54,71 | RS 1.029,78
6" 168,3 SCH 160 18,26 29 0,139 1,398 1,537 4,479 15:30:14 | R$ 465,12 | R$ 313,52 | RS 93,02 R$ 53,58 | RS 1.008,51
8" 219,1 XS/SCH 80 12,7 15 0,202 0,894 1,096 3,367 11:39:14 | R$ 349,62 | R$ 235,67 | RS 69,92 R$ 40,28 RS 758,07
10" 273 SCH 80 15,09 22 0,252 1,657 1,909 6,16 21:19:23 | R$ 639,69 | R$ 431,20 | RS 127,94 | R$ 73,69 | RS 1.387,05
12" 323,8 SCH 80 17,48 25 0,299 2,55 2,849 8,306 04:45:00 | RS 862,50 | R$ 581,39 | R$172,50 | R$ 99,36 | RS 1.870,17
14" 355,6 SCH 40 11,13 27 0,344 1,143 1,487 10,32 11:43:23 RS 1.071,69] RS 722,40 | RS 214,34 | RS 123,46 | RS 2.323,76
16" 406,4 XS/SCH 40 12,7 18 0,393 1,674 2,067 7,86 03:12:28 | RS 816,23 | RS 550,20 | RS 163,25 | R$ 94,03 | RS 1.769,84
18" 457 SCH 40 14,27 7 0,441 2,536 2,977 3,43 11:52:23 | R$ 356,19 | RS 240,10 | RS 71,24 R$ 41,03 RS 772,33
20" 508 SCH 40 15,09 11 0,491 3,113 3,604 6,001 20:46:23 | RS 623,19 | R$ 420,08 | RS 124,64 | R$ 71,79 | RS 1.351,27
TOTAL POR PROCESSO 74,224 16:55:51 | RS 7.707,92| RS 5.195,71| RS 1.541,58| RS 887,95 | RS 16.713,16

Figura 4. Inser¢é@o de dados e geragéo de resultados conforme estudo de caso.
Fonte: Prépria (2020).

ENCHIMENTO / ACABAMENTO N
PROCESSO FCAW - ARAME TUBULAR TOTAL POR DIAMETRO
Quan_t. ol S Custo da Mo | Custo do Metal . S f‘a Custodo Tempo Total Custo~TotaI Cusoliota) Custo Total e Tot_al
Mafenal de de de Obra de Adicao Custo do Gas Enler.gla e— de Soldagem de Mdode | do M?tfl de do Gés da Elne.rgla Custo Total
Adicdo (Kg) | Soldagem Elétrica Obra Adigdo Elétrica
0 00:00:00 | RS - | RS - | RS - | RS - | RS - | o4:41:18 | R$140,65 RS 94,81 R$28,13 | R$16,20 | R$304,98
0 00:00:00 | RS - | RS - | RS - | RS - | RS - | 07:24:42 R$ 222,35 R$ 149,88 R$ 44,47 R$ 25,61 R$ 482,12
5,1 01:54:27 R$ 57,22 RS 132,29 RS 8,01 R$ 24,03 R$ 241,49 06:57:13 | R$208,61 | R$234,33 | R$38,29 | R$41,47 | R$569,74
5,2 01:57:24 RS 58,70 R$ 135,70 RS 8,22 RS 24,65 R$ 247,73 09:42:10 | R$291,08 | R$292,35 | R$54,69 | R$51,42 | R$751,61
18,8 07:03:25 | R$211,71 RS 489,43 RS 29,64 RS 88,92 RS 893,46 22:33:53 | R$676,94 | R$803,03 | R$122,69 | R$142,51 | R$1.902,23
32,2 12:03:57 | R$361,98 R$ 836,82 R$ 50,68 R$ 152,03 R$1.527,65 | 15:57:30 | R$1.198,75 | R$1.400,87 | R$218,03 | R$ 248,43 | R$3.342,02
30,9 11:35:50 | R$347,91 RS 804,31 R$48,71 | R$146,12 | R$1.468,29 | 03:25:40 | R$822,84 | R$1.124,44 | R$143,69 | R$200,83 | R$2.498,07
48,8 18:18:42 | R$549,35 | R$1.269,99 | R$76,91 | R$230,73 | R$2.318,40 | 09:48:56 | R$1.014,46 | R$1.583,51 | R$169,93 | R$ 284,31 | R$3.326,92
16,2 06:03:25 R$ 181,71 R$ 420,07 R$ 25,44 R$ 76,32 R$ 766,85 17:42:39 R$ 531,32 R$ 655,74 R$95,36 | R$ 116,59 | R$1.524,93
43,9 16:27:55 | R$493,96 | R$1.141,93 | R$69,15 | R$207,46 | R$2.084,63 | 13:47:18 | R$1.133,65 | R$1.573,13 | R$197,09 | R$281,15 | R$3.471,68
76,8 04:47:39 | R$863,82 | R$1.996,99 | R$120,93 | R$362,80 | R$3.64556 | 09:32:39 | R$1.726,32 | R$2.578,38 | R$293,43 | R$462,16 | R$5.515,72
37,2 13:56:20 | R$418,17 R$ 966,73 R$58,54 | R$175,63 | R$1.764,79 | 01:39:44 | R$1.489,86 | R$1.689,13 | R$272,88 | RS 299,09 | RS 4.088,55
36,3 13:36:35 | R$408,29 R$ 943,89 R$57,16 R$ 171,48 R$1.723,11 | 16:49:03 | R$1.224,52 | R$1.494,09 | R$220,41 | R$265,51 | R$3.492,95
21,4 08:01:05 | R$240,54 R$ 556,09 R$33,68 | R$101,03 | R$1.015,15 | 19:53:28 | R$596,73 | R$796,19 | R$104,91 | RS 142,06 | R$1.787,49
41,3 15:28:00 | R$464,00 | R$1.072,67 | R$64,96 | R$194,88 | R$1.958,19 | 12:14:23 | R$1.087,19 | R$1.492,75 | R$ 189,60 | R$ 266,67 | RS 3.309,47
414,1 11:14:43 | R$4.657,36 | R$10.766,91 | R$652,03 | R$1.956,09 | RS 19.655,31 | 412:10:34 |R$12.365,28| RS 15.962,62 | RS 2.193,61] RS 2.844,04 | RS 36.368,46

Figura 4. Insercéo de dados e geracéo de resultados conforme estudo de caso (Continuagao).
Fonte: Prépria (2020).
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