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RANGEL, JOSE ANTONIO. Estudo de Caso Comparativo Entre o Processo de
Soldagem GMAW Manual e Robotizado Através do Parametro de Velocidade. 2024.
48p. Trabalho de Graduacdo (Curso de Tecnologia em Mecanica — Processos de
Soldagem). Faculdade de Tecnologia de Pindamonhangaba. Pindamonhangaba. 2024.

RESUMO

O processo de soldagem vem sendo usado desde a antiguidade e idade média
e passou por significativas transformacdes desde entdo. Entre as possibilidades de
execucao do processo de soldagem encontra-se o processo de soldagem Gas Metal
Arc Welding (GMAW), extensivamente aplicado na industria. A soldagem GMAW tem
passado pela transicdo da utilizaggo do processo manual para o0
robotico/automatizado, impulsionada por estudos que indicam como critérios
responsaveis da transicao a escassez do soldador qualificado, a saude debilitada dos
soldadores humanos pela exposicao a gases toxicos e a demanda por produtividade
cada vez maior. O presente estudo busca resolver a questdo problema “Quais
diferenca entre o processo robotizado e manual no processo GMAW em velocidade?”
e, sua execugao justifica-se pela possibilidade de trazer a literatura académica um
estudo baseado em experimentacdo que possibilitem a tomada de decisdo sobre a
escolha entre o processo de soldagem manual e robotizado, tendo como objetivos
avaliar as diferengcas no processo manual de soldagem GMAW para o robotizado,
considerando o fator velocidade através da realizacédo de testes em corpos de prova
e posterior avaliacdo de resultados acerca da velocidade e custo dos processos
estudados.

Palavras-chave: Soldagem. GMAW. Processo de soldagem manual. Processo de
soldagem robotico. Velocidade. Custo.



RANGEL, JOSE ANTONIO Comparative Case Study Between the Manual and
Robotic GMAW Welding Process Using the Speed Parameter. 2024. 48p. Graduation
Project (Mechanical Technology Course — Welding Processes). Faculdade de Tecnologia
de Pindamonhangaba. Pindamonhangaba. 2024.

ABSTRACT

The welding process has been used since antiquity and the Middle Ages and has
undergone significant transformations since then. Among the possibilities for
carrying out the welding process is the Gas Metal Arc Welding (GMAW) welding
process, extensively applied in industry. GMAW welding has undergone a transition
from using a manual process to a robotic/automated one, driven by studies that
indicate the scarcity of qualified welders, the poor health of human welders due to
exposure to toxic gases and the demand for productivity as responsible criteria for
the transition. increasingly bigger. The present study seeks to resolve the problem
question “What is the difference between the robotic and manual process in the
GMAW process at speed?” and, its execution is justified by the possibility of bringing
to the academic literature a study based on experimentation that allows decision-
making on the choice between the manual and robotic welding process, with the
objectives of evaluating the differences in the manual GMAW welding process for
the robotic one, considering the speed factor by carrying out tests on specimens and
subsequent evaluation of results regarding the speed and cost of the processes
studied.

Keywords: Welding. GMAW. Manual welding process. Robotic welding process.
Speed. Cost.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Unido Macroscopicos A) Rebite e B) Parafuso ... 18
Figura 2 — Ligag0es QUIMICAS ... .uuuueeeieiee et cee e e e e et e e e e e e e e e e e e e e e e e eaas 18
Figura 3 — Exemplo de soldagem A) Ultrassom B) FriCGaO0 .......ccceevriiiiiiiiiieeniiinnnnns 19
Figura 4 — Processo de soldagem GMAW. ... e 20
Figura 5 — Equipamento basico para desenvolvimento do processo GMAW............. 21
Figura 6 — Equipamentos para execugéo de processo GMAW manual .................... 22

Figura 7 — Componentes de uma célula de soldagem robotizada.............ccccceeeernnns 23



LISTA DE QUADROS

Quadro 1 — Mapeamento do Processo de Soldagem Manual............ccccceeeeeiinnnnnee.
Quadro 2 — Mapeamento do Processo de Soldagem Robdtico..........cccceveiiiinnnnee.

Quadro 3 — EPI dos Processos de Soldagem .........c..eeveiiiiieiiiiiiiieee e



LISTA DE TABELA

Tabela 1 - Detalhamento dos corddes de solda do corpo de prova .........ccceeeeeeeeeeeee. 26
Tabela 2 — Pardmetros de Soldagem GMAW ... 29
Tabela 3 — Cronoanalise da Etapa 1.......c.ccoviiiiiiiiii e 33
Tabela 4 — Cronoanalise da Etapa 2............ooeeiiiiiiiiiiie e 35
Tabela 5 — Cronoanalise da Etapa 3...........oeiiiiiiiiiiieeeee e 35
Tabela 6 — Cronoanalise da Etapa 4 ..........ooeeieiiiiiiiiiee e 36
Tabela 7 — Cronoanalise da Etapa 5..........ouveiiiiiiiiiie e 37
Tabela 8 — Cronoanalise da Etapa 6............oeeiiiiiiiiiiiiieieee e 37
Tabela 9 — Cronoanalise do processo de tombamento, subprocesso da Etapa 6 ....38
Tabela 10 — Cronoanalise da etapa 7 .........eeeeeeieeiieiieeeee e 38
Tabela 11 — Cronoanalise da etapa 8 ...........coeeiiiiiiiiiiiiiii e 39
Tabela 12 — Cronoanalise geral dOS ProCESSOS ......cccuuvirrrieiieeeiiiiiiieeree e 40

Tabela 13 — Tempo de arco aberto e fator operacional dos processos robdtico e
(= 11 = | PSPPSR 41
Tabela 14 — Tempo de Solda dos processos robdtico e manual...........cceveeveeeeeeneeen.. 42
Tabela 15 — Custo de m&o de obra dos processos manual e robotico...................... 43



SUMARIO

1 INTRODUGAO ......ccetrereracreresssssssseessssssssesssssssasssssssssassssssssassssessasssssssnssasasssnssssans 15
TAPROBLEMA ...t e e e et e e e e e enae e e e neeeens 15
1.2 OBUETIVOS ... .ttt ettt e e et e e e e s e e e e e nnnnneaeeans 16

1.2.1 ObjJetivo Geral..........oooiii e 16
1.2.2 Objetivos ESPecCifiCOS ..........oooiiiiiiiiee e 16
1. 3 UUSTIFICATIVA .ttt e e e e e et e e e e st e e e e e ssbeeeeeennnneeeeeans 16

2 REVISAO BIBLIOGRAFICAL........cccomurerermsseressssssessssssessssssssesssssssssssssssssssssssssens 17

2.1 SOLDAGENM..... ..o e e e e e e e e e e e e e e e 17
2.1.1 Processo GIMAW ... i nannnnnnnnnnnnnnnes 20
2.1.2 Processo de soldagem manual....................ccccceiiiiiniiini e 21
2.1.3 Processo de soldagem robotizado................cccccooiiiii 22

2.2 LEAN MANUFACTURING ...t 23
2.2.1 Cron0@nAliSe ...........oooiiiiiiiiieeeeee e 23
2.2.2 SOUUP ... 24
223 MatrizBW2H....... ... 25

3 MATERIAIS E METODOS ......couieerrcrseressssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssassssnsans 26
3.1 CARACTERIZACAO E PARAMETROS DO PROCESSO GMAW DA EMPRESA
............................................................................................................................... 27

3.1.1 Caracterizacao do procedimento de soldagem manual ...................... 27
3.1.2 Caracterizacao do procedimento de soldagem robético..................... 28
3.2 PLANEJAMENTO DOS TESTES COMPARATIVOS........oeieeeeeeeeeeeee 28
3.2.1 Parametros de soldagem nos testes .............cocceeviiiiiiii e, 28
3.2.2 Mapeamento dos processos comparados.............cccccuueemmennnnnnnnnnnnnnnnns 29
3.2.3 Etapas dos Testes Comparativos................eeeeeiiiiiiiiiiiiiiiiieeee e 31

4 RESULTADOS E DISCUSSOES........ccoceeccrarnreresenesssssssssesesssssssssasssessssssasasanes 33

4.1 CRONOANALISE DAS ETAPAS .......ooouiieeeceeeeeeeeeeeeeeeeeeseae e enae e 33

4.1.1 Cronoanalise da etapa 1 — Vestimenta de EPI (Equipamentos de
Protecao INdividuais)..............oooiiiiii e 33
4.1.2 Cronoanalise Da Etapa 2 — Movimentacao da peca para a célula de
(=T ] [0 1= T [T 1 o 34
4.1.3 Cronoanalise da Etapa 3 — Leitura e Interpretacao e EPS (Especificacao
de Procedimento de Soldagem)...........ccoooiiiiiiiii e 35



4.1.4 Cronoanalise da Etapa 4 — Ajuste dos Parametros de Maquina......... 36

4.1.5 Cronoanalise da Etapa 5 — Pré-aquecimento................ccccooieeiiiiinenn. 36
4.1.6 Cronoanalise da Etapa 6 — Soldagem.................ccccooviiiiiiniiin e, 37
4.1.7 Cronoanalise da Etapa 7 — Limpeza de escdrias e respingos............. 38
4.1.8 Cronoanalise da Etapa 8 — Envio para o controle de qualidade ......... 39

4.2 CRONOANALISE GERAL DOS PROCESSOS.......cccoeueeeeeeeeeeereeeseeeeenanenns 39
4.3 COMPARACAO DO CUSTO DA SOLDAGEM PARA CADA PROCESSO......40
4.3.1 Calculo do Fator Operacional de cada Processo...................ccceuuunneee. 40
4.3.2 Custo Do Valor Da Mao De Obra De Cada Processo .............ccccocuueeee. 42

5 CONCLUSAOD ......curerecrrsseressssesesssssesssssssssssssssessssssessssssssssssssssassssssssssssassssessasssens 44

REFERENCIAS ..o e e, 45



15

1 INTRODUCAO

A definicdo adotada pela AWS American Welding Society (2013) para o
processo de soldagem € um processo que tem como objetivo obter a fuséo localizada
produzida pelo aquecimento, por chama ou arco elétrico, onde pode-se utilizar
pressdo ou sem pressao, com material de adicdo ou sem material de adicédo
(autégena).

Segundo Silva (2014), o processo de soldagem vem sendo usado desde a
antiguidade e idade média, com a finalidade de confec¢cdo de armas e instrumentos
cortantes. Desde entdo, o0 processo passou por transformagdes que o levaram ao seu
estado atual, de integragao entre a mao de obra humana e robotizada para garantia
de resultados cada vez mais padronizados e eficazes.

O processo de soldagem Gas Metal Arc Welding (GMAW) é extensivamente
aplicado na industria e passado pela transi¢do da utilizacao do processo manual para
o robdtico/automatizado. Alguns estudos indicam como critérios responsaveis pelo
impulsionamento da transicdo a escassez do soldador qualificado, a saude debilitada
dos soldadores humanos pela exposi¢éo a gases tdxicos e a produtividade, por ndo
poder atender a demanda de fabricacao, cada vez maior, levando a necessidade de
um processo automatizado de qualidade (WANG et al., 2020).

Para Jin et al. (2020), automatizar o processo GMAW requer capacidade de
monitoramento e diagndstico em tempo real da qualidade da solda, bem como, criar e
manter de forma consistente a forma da solda durante a soldagem é essencial para
garantir e manter a qualidade da solda especificada.

1.1 PROBLEMA

Quais diferenga entre o processo robotizado e manual no processo GMAW em

velocidade?
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1.20BJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

Avaliar as diferencas no processo manual de soldagem GMAW para o

robotizado, considerando o fator velocidade.

1.2.2 Objetivos Especificos
Sao os objetivos especificos do presente trabalho:
e Realizar soldagem processo GMAW manual e robotizado em um corpo
de prova;

e Avaliar a velocidade de soldagem nos dois processos.

1.3 JUSTIFICATIVA

A realizacao do trabalho justifica-se pela possibilidade de trazer a literatura
académica um estudo baseado em experimentacdo, capaz de avaliar parametros
relevantes do processo de soldagem e apresentar informacdes que possibilitem a
tomada de decisdo sobre a escolha entre o processo de soldagem manual e

robotizado.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O segundo capitulo deste trabalho contempla a revisédo de literatura realizada
para compor a base tedrica necessaria no desenvolvimento do projeto objeto deste

estudo de caso.

2.1 SOLDAGEM

Conforme descrito em Delgado (2024) na industria metalmecanica sao
inumeros processos diferentes que utilizam o termo soldagem na fabricagéo,
construcao, montagem e recuperacao de pecas, equipamentos e estruturas.

A definicdo de soldagem € um processo que visa unir dois materiais iguais ou
diferentes com adicdo de material ou sem adicdo (autdégena), porém, muitos desses
processos ou variagdes desses sao usados para a deposicdo de material sobre uma
superficie, coma finalidade de recuperar uma peca que apresenta desgaste ou para a
formagdo de um revestimento com caracteristicas especiais como resisténcia a
desgaste e corrosdo (DELGADO, 2024).

Muitos pontos abordados na Metalurgia da Soldagem sé&o validos para essas
operacdes. Apresentam-se, abaixo, diferentes definicées propostas para a soldagem:

e Processo de juncdo de metais por fusédo, ocorre a unido dos dois metais
com material de adicdo ou sem material de adicdo solda autégenas;

e Soldagem que tem a finalidade de realizar a unido de duas ou mais
pecas, com a fim de manter e assegurar as propriedades fisicas,
quimicas e metalurgicas de todo o conjunto;

e Operacao de aguecimento localizado a uma temperatura adequada com
0 objetivo de realizar a fusdo, onde pode utilizar pressdo ou nao e com
adicao de metal de adicao ou sem (SILVA, 2014);

e Conforme descrito em introdugdo a metalurgia da soldagem por
Modenesi; Marques; Bracarense (2011), os processos de unido dos
metais podem se dividir em duas categorias distinta:

= Macroscopicos sao utilizadas forcas mecanicas aparentes entre
as partes a serem unidas. exemplos a parafusagem e a
rebitagem, a resisténcia da junta é dada pela resisténcia ao

cisalhamento do parafuso ou rebite, mais as forgas de atrito entre
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as superficies em contato. Demostrada na Figura 1 (DELGADO,
2024).

Figura 1 — Unido Macroscopicos A) Rebite e B) Parafuso

Fonte: Mecéanica Industrial, 2024

» Microscopicas sao as unides baseados em forgas microscopicas
(Inter atbmicas ou intermoleculares). A unido é conseguida pela
aproximagao dos atomos e moléculas das partes a serem unidas,
ou destas e um material intermediario, até distancias
suficientemente pequenas para a formacao de liga¢cdes quimicas
primarias (metdlica, covalente ou i6nica) ou secundarias (ligacao
de Van der Waals). Demonstrada na Figura 2.

Figura 2 — Ligagdes Quimicas

Fonte: Estratégia Vestibulares, 2024.



19

A soldagem é um processo que pode ser realizado por pressdo onde ocorre
uma deformacao localizada das partes a serem unidas. Também pode ser feito um
aquecimento localizado das partes até uma temperatura inferior a fusdo dos materiais,
deste modo é facilitada a deformacgao das superficies de contato. Este grupo inclui os
processos de soldagem por forjamento, por ultrassom, por friccdo, por difusdo, por
explosao, na Figura 3 o exemplo de soldagem.

Figura 3 — Exemplo de soldagem A) Ultrassom B) Friccao

Fonte: Pontos das Soldas, 2024.

O processo de soldagem que funde o material de adicdo e metal base,
utilizando o calor na regido a ser soldada até a sua fusdo. Estes processos de
soldagem por fusdo dividem-se em processos a chama, a arco elétrico, em banho de
escoéria, aluminotermia, feixe de elétrons, laser e a plasma (MASCARENHAS, 2024).

Destes processos, a Soldagem por arco elétrico se destaca e sdo os mais
utilizados nas industrias devido a vantagem de baixo custo de aquisicdo da fonte de
soldagem e de obter alta concentracdo de calor com altas temperaturas em uma
pequena regido. Nessa categoria se destacam a soldagem por Eletrodo Revestido,



20

(MAG/MIG) MIG (Metal Inerte Gas) MAG (Metal Ativo Gas) e TIG (Tungsténio Inerte Gas)

os dois ultimos processo pode ser manual ou mecanizado (RIBEIRO, 2012).
2.1.1 Processo GMAW

O processo de soldagem a arco elétrico com protecdo gasosa, do inglés Gas
Metal Arc Welding — GMAW, também conhecido como processo de soldagem
MIG/MAG, sendo Metal Inert Gas - MIG é quando sua protecdo gasosa se da através
de misturas inertes e Metal Ative Gas — MAG, quando sua protecdo gasosa é
composta por misturas de gases ativos.

Este processo de soldagem acontece devido ao aquecimento através de um
arco elétrico de um eletrodo metalico consumivel arame macico e o metal base de
trabalho, protegidos por uma protecao gasosa inerte ou ativa. A Figura 4 esquematiza
o processo de soldagem GMAW (NAZARE, 2022).

Figura 4 — Processo de soldagem GMAW.

VISTA DO ARCO ELETRICO E/L*ERTAR'\g%O
NO PROCESSO MIG/MAG

GAS DE

-< ~
/ PROTECAO

CABO DE CORRENTE

SENTIDO __

DA SOLDA TUBO DE CONTATO

METAL DE SOLDA
| SOLIDIFICADO

BOCAL

GAS DE PROTECAO e
ARCO ELETRICO

~

POCA DE FUSAO

Fonte: Sumig, 2024.

Segundo Modenesi; Marques; Bracarense (2011), o processo GMAW pode ser
realizado manual ou automaticamente, sendo o equipamento basico para o
desenvolvimento do processo composto por uma fonte de energia, um sistema
alimentador de arame, uma tocha de soldagem, um sistema fornecedor de gas,

sistema de refrigeracdo da tocha, cabos e mangueiras, conforme a Figura 5.
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Figura 5 — Equipamento béasico para desenvolvimento do processo GMAW

REGULADOR
DE GAS

CARRETEL DE ARAME
MIGMAG

CABO DE
ENERGIA
(ARAME) ||

CILINDRO DE GAS
DE PROTECAO

CABO DE CABO DE ENTRADA DE
ENERGIA (PECA) ENERGIA

Fonte: Cesar, 2024.

Solci (2016) destaca as principais caracteristicas do processo de soldagem
GMAW manual:
a) Alta taxa de deposicao (alta produtividade): 6,0 kg / hora com arame soélido
e 12 kg / hora com arame tubular;
b
c
d
e

Solda em todas as posicoes;
Solda a maioria dos metais;

Pouca geracao de fumos;

~— N~ "

Bom acabamento, principalmente com a utilizagdo de misturas a base de
argébnio;

f) Pode ser facilmente automatizado.

2.1.2 Processo de soldagem manual

De acordo com Fortes (2024) Equipamentos para soldagem manual sdo de facil
instalacdo. Como o trajeto do arco é realizado pelo soldador, somente trés elementos
principais s@o necessarios:

a) Tocha de soldagem e acessorios;

b) Motor de alimentagdo do arame;

c) Fonte de energia.

Na Figura 6 mostra a disposicdo dos equipamentos necessarios para a

execucao do processo de soldagem manual.
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Figura 6 — Equipamentos para execug¢ao de processo GMAW manual

MOTOR DE ALIMENTACAO
\ CARRETEL DE ARAME

GAS DE PROTECAQ

ALIMENTADOR
" DE ARAME

PECA

TOCHA
FONTE

Fonte: Fortes, 2024.

O processo de soldagem manual, ao contrario do automatizado ou robdtico,
possui a capacidade de absorver variagdes de posicionamento de soldagem ou
material base, uma vez que estas variaveis dependem do operador e ndo de dados
armazenados no software do robé (SCOTTI; PONOMAREYV, 2008).

2.1.3 Processo de soldagem robotizado

De acordo com o SENAI (2013), a soldagem a arco elétrico a robotizacao teve
crescimento maior a partir da evolugdo das maquinas de soldagem, dotadas também
de microprocessadores que permitem respostas rapidas a condi¢cdes de soldagem
como corrente e tensao, estabilidade de arco, controle de falha de arco e de tocha na
peca.

As células de soldagem robotizadas para aplicagdes industriais sao
normalmente compostas por um posicionador, que ira movimentar a peca a ser
soldada buscando deixar a junta a ser soldada nas posi¢gées que proporcionam maior
taxa de deposicao, ou seja, quantidade de material depositado por unidade de tempo.
As células de soldagem robotizadas contam ainda, com brago robético, que sera
responsavel pela manipulacdo da tocha de soldagem, e maquina de solda,
demostrada na Figura 7 (WAINER, 2015. SENAI, 2013).
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Figura 7 — Componentes de uma célula de soldagem robotizada

Cabecgote de alimentacao
Unidade MRC / de arame
= o

Programador /

=

[ Cilindro ou
rede de Gas

Tt |
Unidade de
refrigeracao
Peca

| Sl

Fonte: Dellay (2021).

2.2 LEAN MANUFACTURING

O lean manufacturing foi desenvolvido na industria japonesa automotiva e
devido a comprovacdes das vantagens, como reducdo de custos, flexibilidade e
reposta rapida, o sistema foi disseminado em paises de todo o mundo (SHARMA;
LATA, 2018).

De acordo com Sharma e Lata (2018), o Sistema Toyota de Produgcédo é um
sistema multidimensional de eliminacao de desperdicios. Ohno (1988) definiu os sete
desperdicios em um sistema produtivo: desperdicio por superproducao, desperdicio
por transporte, desperdicio por processamento em si, desperdicio por fabricacdo de
produtos defeituosos, desperdicio nos estoques, desperdicio por movimento,
desperdicio por espera.

2.2.1 Cronoanalise

Segundo Slack, Chambers e Johnston (2009), o estudo de tempos, ou medicéao
do trabalho, trata-se da aplicacdo de técnicas estabelecidas para determinar o tempo
necessario em que um trabalhador qualificado e especificado venha realizar a tarefa
em um nivel definido de desempenho.
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Razmi e Shakhs-Niykee (2008) definem o estudo de tempos como um
procedimento para a melhoria da produtividade ao estabelecer padrdes de tempo e
classificar os movimentos utilizados ou necessarios para executar uma determinada
série de operacdo e atribuindo padrdes de tempo predeterminados para estes
movimentos

Figueiredo et al. (2011) afirma que a utlizagdo da cronoanalise
(cronometragem) pode determinar o método mais eficiente e rapido para execugao de
uma operacao, dispondo também a possivel identificacdo de falhas e reducao de

custos de produgéo.

2.2.2 Setup

Os processos de setup sado variados, dependem do tipo de operacédo e do
equipamento utilizado. Basicamente contempla a sequéncia descrita a seguir
(SHINGO, 1985):

e Preparacédo, processo de pds ajustagem e checagem da matéria-prima:
esta etapa consiste na conferéncia das ferramentas e no seu
funcionamento. Também estdo inclusos o tempo de remocgao das
ferramentas, do transporte até a ferramentaria e a limpeza de maquina;

e Montagem e remocao das ferramentas e pecas: consiste no periodo em
que as pecas, as ferramentas e fixacdes sdo removidas as maquinas
apos a conclusdao de um lote e fixacao das pecas e ferramentas dos
proximos lotes;

e Medicbes, setups e calibracoes: refere-se a todas as medicdes e
calibracdes necesséarias que devem ser realizadas para a execucao de
uma operacao, como centragem da peca e afericao de temperatura;

e Execucao de testes e ajustes: trata-se dos ajustes que devem ser feitos
a partir da primeira peca fabricada. Os ajustes aplicados seréao
inversamente proporcionais a qualidade com que as calibragbes da

etapa anterior foram realizadas.
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O tempo de setup é constituido pela soma do tempo do setup interno e do setup

externo. O setup interno ocorre quando o equipamento esta parado, necessariamente,

enquanto o setup externo ocorre quando o equipamento estd em funcionamento
(SILVA, 2018).

2.2.3 Matriz 5W2H

De acordo com Meirelles (2001) a matriz 5W2H é construida a partir da

realizagdo de um quadro cujas colunas terao como titulo palavras em lingua inglesa

que comporao o levantamento de dado:

What? (Qual acédo deve ser realizada);
Why? (Por que deve ser realizada);
Who? (Quem ira realizar?);

Where? (Onde sera realizada?);
When? (Quando sera realizada?);
How? (Como sera executada?) e

How Much? (Quanto custara a execug¢ao)

Segundo Polacinski (2012) essa ferramenta consiste em um plano de ac¢do para

atividades pré-estabelecidas que tem a necessidade de serem desenvolvidas com a

maior clareza possivel, além de funcionar como um mapeamento dessas atividades.

Também tem como objetivo principal responder a sete questdes e organiza-las.
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O desenvolvimento deste trabalho se deu por meio de um estudo de caso das

operacdes de soldagem manual e robotizada executadas em uma industria do Vale

do Paraiba, tendo como propdsitos: (1) comparar os processos de soldagem manual

e robotizado, (2) apresentar os beneficios na transicdo do processo manual de

soldagem GMAW para o robotizado, avaliando o fator velocidade.

Na comparacao entre os processos de soldagem manual e robético, como

corpo de prova, utilizou-se uma determinada peca, componente de uma das maquinas

do portfélio da empresa, na qual séo realizadas soldas transversais, longitudinais, em

diferentes posi¢des e elevado numero de cordbes de solda com volumes variados. O

Tabela 1 a seguir detalha os corddes de solda aplicados na peca.

Tabela 1 - Detalhamento dos corddes de solda do corpo de prova

Posicao de | Comprimento do| Quantidade de Comprimento
soldagem cordao (mm) Cordoes Total da solda (mm)
Transversal 300 6 1800
Transversal 150 6 900
Longitudinal 800 6 4800
Longitudinal 560 2 1020
Longitudinal 700 2 1400
Longitudinal 600 3 1800
Comprimento Total das Soldas 11720

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Para maior confiabilidade nas analises dos resultados neste trabalho, foram

realizados a soldagem de 3 pecas completas nas condi¢des: soldagem Robotizada e

Manual.

Durante cada processo de soldagem foram realizados 0 acompanhamento do

parametro de velocidade através de uma cronoanalise dos processos.
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3.1 CARACTERIZACAO E PARAMETROS DO PROCESSO GMAW DA EMPRESA

A soldagem GMAW aplicada na empresa estudada neste trabalho é realizada
durante o processo de fabricacdo de maquinario de grande porte e, por isso, demanda
alto grau de parametrizacdo e confiabilidade em seus processos. Os materiais
utilizados na fabricagdo do maquinario sdo compostos pela liga metalica de aco

carbono, cuja constituicao confere ao material um elevado nivel de resisténcia.

3.1.1 Caracterizacao do procedimento de soldagem manual

O processo de soldagem da peca utilizada como base comparativa dos
processos de soldagem manual e robético deste estudo realizava-se, anteriormente,
na empresa estudada, apenas através do processo manual.

Para a execucao do procedimento de soldagem manual deste componente, o
soldador inicialmente consulta a EPS (Especificacdo de Procedimento de Soldagem)
para compreensdao do procedimento a ser realizado na peca. Compreendido o
procedimento, o soldador realizava um pré-aquecimento na peca para retirar a
umidade e, em seguida, iniciava o procedimento de soldagem. Visto que a peca possui
uma geometria complexa, os diferentes cordbes de solda aplicados durante o
processo demandavam que o soldador realizasse um elevado numero de
tombamentos de forma a tornar sua posicao de trabalho mais favoravel a execucao
do processo de soldagem.

Avaliando-se agora o tempo de execugdo da soldagem manual da pega em
questéo, percebe-se que o procedimento de protecao individual do soldador requeria
um maior tempo de setup, visto que a operagcdo sé comegava uma vez que O
profissional estivesse devidamente preparado e protegido. Também influenciavam no
setup da operagédo os procedimentos de tombamento e adequacgédo de posicdo do
componente soldado, dado que cada soldador possui uma estatura e, ao trocarem-se
os turnos de trabalho, era necessario realizar uma nova configuracdo do
posicionamento.

Nos capitulos posteriores deste trabalho, serdao apresentados os dados
quantitativos relacionados ao tempo de setup e de operacéo do processo de soldagem

manual do componente comparado.
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3.1.2 Caracterizacao do procedimento de soldagem robético

Para a execucao do procedimento de soldagem robético deste componente, o
soldador operador do robd nao precisa consultar a EPS antes da realizacdo do
procedimento de soldagem, dado que a atividade ja foi realizada pelo programador
durante a construgcdo do programa de soldagem. Também ndo € necessario que o
soldador operador do robd realize tombamentos ou reposicionamentos na pec¢a, dado
que a célula robotica possui manipuladores que posicionam a peca favoravelmente ao
procedimento de soldagem do robd, em quaisquer posi¢cdes que sejam necessarias.
Cabe ao soldador operador do robd no processo de soldagem robética, portanto:

o Realizar o pré-aquecimento da pega para remog¢&o da umidade;
e Acionar o processo de check-up, ou verificacdo, dos pontos e linhas de
soldagem programados.

Como resultado do check-up, o robd informard se esta apto a iniciar o
procedimento de soldagem ou se precisa de alguma outra corregdo do soldador
operador. Finalizadas as corregdes, o robd realiza automaticamente o processo de
soldagem.

Avaliando-se também o tempo de operacao, nota-se que o setup da operacao
robotica é diminuido em relacdo & manual uma vez que o soldador operador tem
participacdo minima no posicionamento e fixacdo da peca, € 0 numero de
movimentacdes é menor dado que o brago robdtico que realiza o processo de
soldagem é capaz de trabalhar em posicdes nas quais o corpo humano nao

trabalharia.

3.2 PLANEJAMENTO DOS TESTES COMPARATIVOS

Para a realizacdo do presente estudo, foram realizados 06 ensaios de
soldagem GMAW, sendo 03 através dos processos manual e 03 através do robético.

3.2.1 Parametros de soldagem nos testes

Para realizar os testes foram utilizados os parametros que estdo descrito na
Tabela 2.



Tabela 2 — Parametros de Soldagem GMAW
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Parametro de Soldagem Soldagem Soldagem
Manual Robdética

Mistura de Gases ArCOz2 ArCOz2

Didmetro do arame (mm) 1,2 1,4

Garganta do cordao (mm) 6 6

Tensao de Operacao (V) 28,5 30,8

Corrente de Operacgéao CO (A) 320 428

Corrente de Inicio (CO %) 80 80

Corrente Final 50 50

Vazao de Gas (L/min) 18 18

Velocidade de Soldagem (mm/min) 470 600

Velocidade de Arame (m/min) 9,5 11,4

Correcao do Comprimento do Arco 3,0 3,0

Rampa de Subida (s) 1,0 1,0

Rampa de Descida (s) 1,0 1,0

Taxa deposicao Efetiva (kg/h) 0,7 2,3

Valor de Mao de Obra (R$/h) 15,80 17,50

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Segundo Glassdoor a e Glassdoor b (2024) o valor utilizado como referéncia

para Valor de Mao de Obra (R$/h), na qual constam a média salarial do cargo de

Soldador no Brasil, de R$ 3.475 por més, e de Operador de Rob6 de Soldagem no

Brasil, de R$3.850,00 por més.

3.2.2 Mapeamento dos processos comparados

Para o mapeamento dos processos de soldagem manual e robdético, foi utilizada

uma adaptagao da matriz 5W2H conforme os Quadros 1 e 2. A adaptacao exclui o

parametro How Much (quanto custa a execugdo), uma vez que este ndo se encontra

no escopo de analise do trabalho e oculta o parametro Who (quem) pois todas as

atividades sédo executadas pelo soldador.
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Quadro 1 — Mapeamento do Processo de Soldagem Manual

Identificacao WHAT WHY WHERE WHEN HOwW
Assegurar Setor Antes de entrar Conforme
M1 Colocar EPI's ) B . B
seguranca Produtivo na Producao instrugcées
De 7 . ~
) o o Apés liberagao
Movimentar a Iniciar caldeiraria o
M2 3 ) de caldeiraria Ponte rolante
peca operagao para célula
para soldagem
de soldagem
Lere Compreender ) Apés posicionar | Busca na EPS
Livro de .
M3 interpretar a o] ) B peca para por parametro
] instrugoes s
EPS procedimento soldagem de posicdes
Ajustar Assegurar o Regulagem de
. o Fonte de Apés leitura de ~
M4 parametros | especificacdes tenséo e
o soldagem EPS
da maquina da EPS corrente
i i o Aplicagao de
Pré-aquecer Remover a Célula de ApoOs ajuste de
M5 i . calor com
a peca umidade soldagem parametros ]
magarico
Soldar da Unir os Célula de Apos pré- )
M6 . Seguir EPS
pega componentes soldagem aquecimento
) Incrementar a
Limpar . o Uso de
o qualidade Célula de Ao finalizar a
M7 escorias e o raspador e
. superficial soldagem soldagem )
respingos ) desincrustador
para pintura
. De célula de L
Enviar para Apos a limpeza
Assegurar soldagem . Uso de
M8 departamento , de escorias e , ,
) qualidade para controle ) empilhadeira
de qualidade respingos

de qualidade

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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Quadro 2 — Mapeamento do Processo de Soldagem Robético

Identificacao WHAT WHY WHERE WHEN HOwW
Assegurar Setor Antes de entrar Conforme
R1 Colocar EPI's ) B . B
seguranca Produtivo na Producao instrugcées
De 7 . ~
) o o Apés liberagao
Movimentar a Iniciar caldeiraria o
R2 3 ) de caldeiraria Ponte rolante
peca operagao para célula
para soldagem
de soldagem
i ) o Aplicagdo de
Pré-aquecer Remover a Célula de Apés ajuste de
R3 . . calor com
a peca umidade soldagem parametros ]
magarico
R4 Soldar da Unir os Célula de Apbds pré- Seguir
peca componentes soldagem aquecimento Programagao
) Incrementar a
Limpar . i o Uso de
- qualidade Célula de Ao finalizar a
R5 escorias e . raspador e
, superficial soldagem soldagem )
respingos ) desincrustador
para pintura
_ De célula de .
Enviar para Apoés a limpeza
Assegurar soldagem . Uso de
R6 departamento . de escorias e . .
) qualidade para controle ) empilhadeira
de qualidade . respingos
de qualidade

Fonte: Elaborado pelo Autor.

3.2.3 Etapas dos Testes Comparativos

Os testes comparativos foram divididos nas seguintes etapas:

Etapa 1: Descrigéo e cronoanalise dos procedimentos de vestimenta dos
EPIs nos dois processos (M1 e R1).

Etapa 2: Cronoanalise da movimentacao da pec¢a do setor de caldeiraria
para a célula de soldagem nos dois processos (M2 e R2).

Etapa 3: Cronoanalise da leitura e interpretacdo de EPS no processo
manual (M3).

Etapa 4: Cronoanalise do ajuste dos parametros de maquina no
processo manual (M4).

Etapa 5: Cronoanalise do pré-aguecimento nos dois processos (M5 e
R3).

Etapa 6: Cronoanalise dos dois processos de soldagem (M6 e R4).
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Etapa 7: Cronoanalise do processo de limpeza de escorias e respingos
nos dois processos (M7 e R5).

Etapa 8: Cronoandlise do processo de envio para o controle de
qualidade nos dois processos (M8 e R6).
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

A seqguir, estdo apresentados os resultados obtidos no presente estudo e
subsequentes discussdes acerca deles.

4.1 CRONOANALISE DAS ETAPAS

Nos capitulos a seguir, estdo apresentados os dados obtidos com a

cronoanalise no processo segmentado conforme o capitulo 3.2.3.

4.1.1 Cronoanalise da etapa 1 — Vestimenta de EPI (Equipamentos de Protecao
Individuais)

A Tabela 3 apresenta os resultados obtidos na cronometragem da atividade de
vestimenta de EPI nos dois processos, sendo T1, T2 e T3 os tempos aferidos na

primeira, segunda e terceira execuc¢ao da analise, respectivamente.

Tabela 3 — Cronoanalise da Etapa 1

Processo ID | Tempos aferidos (min) | Tempo médio (min)
T1: 4,62
Manual M1 T2: 4,67 4,61
T3: 4,55
T1: 1,45
Robotico R1 T2: 1,55 1,53
T3: 1,58

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Observa-se que o tempo desprendido para vestimenta de EPI no processo de
soldagem manual é cerca do triplo do tempo no processo robético. A diferenca se deve
a quantidade de EPI demandados em cada processo. No Quadro 3 tem-se uma lista
descriminada para cada processo.



Quadro 3 — EPI dos Processos de Soldagem

o Soldagem Soldagem
manual robotica

Calcado de seguranca Sim Sim
Protetor auricular Sim Sim
Oculos de protecao Sim Sim
Protetor UV FPS 60 Sim Sim
Perneira de raspa Sim Néo
Avental de raspa Sim Nao
Capuz antichama Sim Nao
Respirador Sim Nao
Luva de raspa Sim Sim
Mascara de solda Sim Sim

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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Observa-se que os trés primeiros EPI apresentados no Quadro 3 sé&o de uso

obrigatério do colaborador assim que ele entra no ambiente produtivo, portanto, seu

tempo de vestimenta nao foi considerado na cronoanalise.

4.1.2 Cronoanalise Da Etapa 2 - Movimentacao da peca para a célula de

soldagem

O Tabela 4 apresenta os resultados obtidos na cronometragem da atividade de

movimentacado da pecga do setor de caldeiraria para a célula de soldagem nos dois

processos, sendo T1, T2 e T3 os tempos aferidos na primeira, segunda e terceira

execucdo da andlise, respectivamente.



Tabela 4 — Cronoanalise da Etapa 2

Processos ID Tempos aferidos (min) | Tempo médio (min)
T1: 13,07
Manual M2 T2: 15,85 14,17
T3: 13,58
T1: 14,00
Robotico R2 T2: 15,20 13,88
T3: 12,43

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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Observa-se que os tempos de movimentacao sao préximos nos dois processos

pois a movimentacao independe do procedimento de soldagem o qual sera aplicado

na peca pois leva em conta somente o trajeto deslocado entre o setor de caldeiraria e

a célula de soldagem manual e robética.

4.1.3 Cronoanalise da Etapa 3 — Leitura e Interpretacao e EPS (Especificacao de

Procedimento de Soldagem)

O Tabela 5 a seguir apresenta os resultados obtidos na cronometragem da

atividade de leitura e interpretacdo de EPS no processo manual, sendo T1, T2 e T3

os tempos aferidos na primeira, segunda e terceira execugdo da analise,

respectivamente.
Tabela 5 — Cronoanalise da Etapa 3
Processo | ID Tempos aferidos (min) Tempo médio (min)
T1: 5,20
Manual M3 T2: 4,50 4,60
T3: 4,10

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Observa-se que o procedimento de leitura e interpretacdo da EPS é exclusivo

do processo de soldagem manual, uma vez que no processo roboético a programacao

disponibilizada ja contempla toda a especificacdo do processo a ser aplicado no

componente soldado.
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4.1.4 Cronoanalise da Etapa 4 — Ajuste dos Parametros de Maquina

O Tabela 6 apresenta os resultados obtidos na cronometragem da atividade de
ajuste dos parametros de maquina no processo manual, sendo T1, T2 e T3 os tempos
aferidos na primeira, segunda e terceira execuc¢ao da analise, respectivamente.

Tabela 6 — Cronoanalise da Etapa 4

Processo ID Tempos aferidos (min) Tempo médio (min)
T1: 4,18
Manual M4 T2: 5,36 4,49
T3: 3,94

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Observa-se que o procedimento de ajuste dos parédmetros de maquina é
exclusivo do processo de soldagem manual, uma vez que no processo robdético a
programacao disponibilizada ja contempla toda a parametrizacao do processo a ser

aplicado no componente soldado.
4.1.5 Cronoanalise da Etapa 5 — Pré-aquecimento
O Tabela 7 apresenta os resultados obtidos na cronometragem da atividade de

pré-aquecimento nos dois processos, sendo T1, T2 e T3 os tempos aferidos na

primeira, segunda e terceira execucao da analise, respectivamente.



Tabela 7 — Cronoanalise da Etapa 5

Tempo médio

Processo ID | Tempos aferidos (min) (min)
T1: 14,84

Manual M5 T2: 15,29 14,71
T3: 14,01
T1: 9,56

Robético R3 T2: 10,12 10,15
T3: 10,76

Fonte: Elaborado pelo Autor.

4.1.6 Cronoanalise da Etapa 6 — Soldagem

37

O Tabela 8 apresenta os resultados obtidos na cronometragem da atividade de

soldagem nos dois processos, sendo T1, T2 e T3 os tempos aferidos na primeira,

segunda e terceira execugao da andlise, respectivamente.

Tabela 8 — Cronoanalise da Etapa 6

Processos | ID | Tempos aferidos (min)

Tempo médio (min)

T1:

Manual M6 T2:
T3:

T1:

Robotico R4 T2:
T3:

95,50
98,30
92,40
55,00
55,00
55,00

95,40

55,00

Fonte: Elaborado pelo Autor.

E imprescindivel ressaltar que no processo manual, durante o processo de

soldagem, o soldador precisa executar tombamentos na peca para favorecer sua

posicao de trabalho e acesso a area na qual ira trabalhar. O tempo de tombamento foi

considerado separadamente pelo autor para ndo comprometer a analise do tempo de

soldagem, em si, do processo manual. O Tabela 9 a seguir apresenta os tempos de

tombamento sendo T1, T2 e T3 os tempos aferidos na primeira, segunda e terceira

execucao da andlise, respectivamente.



Tabela 9 — Cronoanalise do processo de tombamento, subprocesso da Etapa 6

Processo ID | Tempos aferidos (min) | Tempo médio (min)

T1:
Manual M6* T2:
T3:

32,60
28,42 30,81
31,40

Fonte: Elaborado pelo Autor.

4.1.7 Cronoanalise da Etapa 7 — Limpeza de escorias e respingos
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O Tabela 10 a seguir apresenta os resultados obtidos na cronometragem da

atividade de limpeza de escorias e respingos nos dois processos, sendo T1, T2 e T3

os tempos aferidos na primeira, segunda e terceira execugdo da analise,

respectivamente.
Tabela 10 — Cronoanalise da etapa 7
Tempo médio
Processos ID Tempos aferidos (min) (min)
T1: 14,20
Manual M7 T2: 15,50 14,83
T3: 14,80
T1: 6,50
Robético R5 T2: 7,20 6,83
T3: 6,80

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Observa-se que o tempo de limpeza de escorias no processo de soldagem

robético € menos que a metade do tempo do processo manual. Essa divergéncia se

da pois, no processo manual, o soldador faz a limpeza uma vez a cada cordao de

solda e precisa dar acabamentos em emendas e demais imperfei¢cdes visuais da

soldagem. No processo robético, a limpeza é feita pelo soldador ao final do trabalho

do robd, de uma unica vez, sendo que neste processo nao & necessario lidar com

emendas e lixamentos.
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4.1.8 Cronoanalise da Etapa 8 — Envio para o controle de qualidade

O Tabela 11 apresenta os resultados obtidos na cronometragem da atividade
de envio para o controle de qualidade nos dois processos, sendo T1, T2 e T3 os

tempos aferidos na primeira, segunda e terceira execugdo da analise,

respectivamente.
Tabela 11 — Cronoanalise da etapa 8
Processos ID Tempos aferidos (min)  Tempo médio (min)

T1: 9,40

Manual M8 T2: 10,30 9,83
T3: 9,80
T1: 9,30

Robatico R6 T2: 10,20 9,77
T3: 9,80

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Observa-se que os tempos de movimentagao sao proximos nos dois processos
pois a movimentacao independe do procedimento de soldagem o qual foi aplicado na
peca pois leva em conta somente o trajeto deslocado entre a célula de soldagem
manual e robética o setor de controle de qualidade.

4.2 CRONOANALISE GERAL DOS PROCESSOS

A Tabela 12 apresenta o somatério do tempo médio aferido nas analises, em
todas as etapas do processo.



Tabela 12 — Cronoanalise geral dos processos

Tempo nos Processos (min)
Etapas
Manual Robético

1 4,61 1,53

2 14,17 13,88

3 4.6 0

4 4,49 0

5 14,71 10,15

6 95,4 + 30,81 55

7 14,83 6,83

8 9,83 9,77
TOTAL 193,45 97,16

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Observa-se que o tempo demandado pelo processo de soldagem robético é
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equivalente a 50% do tempo utilizado no processo de soldagem manual, conferindo

a operagao um ganho de velocidade e reducao do /ead time do processo em cerca

de 96 minutos.

4.3 COMPARACAO DO CUSTO DA SOLDAGEM PARA CADA PROCESSO

Nos capitulos a seguir, estdo apresentados os procedimentos e resultados do

célculo do custo de cada processo.

4.3.1 Calculo do Fator Operacional de cada Processo

Para realizar o célculo do Fator Operacional (FO) de cada condigdo é

necessario primeiramente encontrar o Tempo de Arco Aberto de cada condigéo e é

utilizada a Equacédo 1. Em seguida, na Equacao 2 calcular o Fator Operacional

dividindo o TAA por tempo total de soldagem.
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C .
TAA = V—z (min) Equacéo 1

Onde: TAA = Tempo de Arco Aberto;
CS = Comprimento da Solda (mm);
Vs = velocidade de Soldagem (mm/min).

TAA =
- . 0 Equacéo 2
FO = 100 (%)

Onde: FO = Fator Operacional;

TAA = Tempo de Arco Aberto (min);
TTS = Tempo Total de Soldagem (min)

Na Tabela 13, pode-se verificar o valor de tempo de arco aberto e Fator
Operacional para cada condi¢ao estudada.

Tabela 13 — Tempo de arco aberto e fator operacional dos processos robético e

manual
Processos TAA (min) FO (%)
Manual 25 13
Robético 20 21

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Observando-se os resultados obtidos, nota-se que apesar da pequena
diferenca de tempo de arco aberto entre os processos manual e robético, de cinco
minutos, a representatividade da operacédo de soldagem no tempo total da operacao
€ muito maior no processo roboético, o que evidencia o melhor aproveitamento do
tempo de processamento no processo robotico, a redugao de perdas no tempo com
acées que nao agregam valor ao produto final da soldagem, como o setup e

tombamentos.
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4.3.2 Custo Do Valor Da Mao De Obra De Cada Processo

Para se obter o valor da mao de obra em R$/kg, é necessario calcular o Tempo

de Solda conforme demostrado na Equagéo 3.

TAA
TS = % (h) Equacéo 3

Onde: TS = Tempo de Solda (h).
TAA = Tempo de Arco Aberto (min);
FO = Fator Operacional;

Na Tabela 14, pode-se verificar o valor de tempo de solda para cada condicao

estudada.

Tabela 14 — Tempo de Solda dos processos robético e manual

Processos TS (h)
Manual 3,21
Robaético 1,59

Fonte: Elaborado pelo Autor.

O custo da mao de obra (CMO) é o calculado conforme demonstrado na

Equacéo 4.

VPF-TS ~
CMO = ——— (R$/KG) Equacéo 4

Onde: CMO = Custo da Mao de Obra (R$/KG);
VPF = Valor pago para o funcionario que executa a soldagem (R$);
TS = Tempo de Solda (h);
TD = Taxa deposicao (kg/h).

Na Tabela 15, pode-se verificar o valor de tempo de solda para cada condicao

estudada.
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Tabela 15 — Custo de m&o de obra dos processos manual e robético

Processos CMO (R$/KG)
Manual 72,45
Robatico 12,10

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Ao observar a Tabela 15 pode verificar que a solda robotizada apresenta uma
eficiéncia cerca de 83% maior do que a solda manual.
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5 CONCLUSAO

Conclui-se que o tempo total de soldagem do método manual é cerca de 50%
maior que o método robotizado, conferindo ao processo robdtico um significativo
ganho em tempo de operacgao.

Quando foi realizado o calculo de fator operacional, o0 método manual
apresentou o um valor de 13% e o método robotizado cerca de 21%. O resultado
indica um maior aproveitamento do tempo de operacao na soldagem robotizada.

O tempo de arco aberto do método manual foi de 25 minutos e o robotizado de
20 minutos, reforcando, novamente, o ganho de produtividade do processo robdbtico.

Calculado o valor da mao de obra, em R$/kg, vé-se que para o processo manual
para cada kg de soldagem é gasto R$ 72,45 contra o valor de R$12,10 para o método
robotizado. O resultado aponta que o método robotizado se tem uma economia de
83%.

Neste trabalho, portanto, é possivel comprovar que o método manual de
soldagem confere ao processo um carater de alto custo e baixa produtividade quando
comparado ao processo robotizado, evidenciando, portanto, a viabilidade da utilizagdo
do processo de soldagem robdtico considerando os parametros de velocidade e custo.
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