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RESUMO

O comércio internacional apresentou nas ultimas décadas um grande crescimento
devido a globalizacdo da economia, acarretando um aumento da concorréncia entre
as empresas e nas exigéncias dos clientes. Este cenario global de comércio demanda
gue as empresas apresentem produtos ou servicos de qualidade a um custo cada vez
mais reduzido. N&o obstante, neste periodo a industria naval brasileira entrou em
declinio com a crise instaurada oriunda de casos de corrupcdo politica que
impactaram todo o pais. Como consequéncia, a Petrobras, o maior cliente nacional,
cancelou varias encomendas ja contratadas, como também postergou o
desenvolvimento de novos projetos, que afetaram dura e diretamente o planejamento
financeiro dos estaleiros nacionais. Em face deste novo panorama, 0s estaleiros
nacionais precisaram se reestruturar, trabalhando arduamente, para reduzir os custos
de producéo e manter a qualidade com foco na geracdo de condicdes propicias para
competir no mercado internacional. A motivagao do trabalho aqui apresentado tem
origem em consistentes problemas identificados pela equipe de qualidade do estaleiro
durante a fabricagdo dos perfis soldados em epigrafe, resultando em produtos fora
das dimensdes especificadas pelo projeto, consequentemente gerando uma
guantidade significativa de retrabalho e rejeicdo de produtos, impactando diretamente
na produtividade do estaleiro quando faz uso destes perfis na montagem de sub-
blocos, blocos e secdes dos navios em construcdo no estaleiro. Este trabalho tem
como objetivo principal realizar a aplicacdo pratica de conceitos do Seis Sigma para
melhoria e solucdo do problema de variabilidade de qualidade de fabricacdo de perfis
estruturais soldados do tipo “T” através da metodologia DMAIC (Definir, Medir,
Analisar, Melhorar, Controlar). Esta metodologia é empregada na indUstria naval, mais
especificamente em um estaleiro localizado no estado de Pernambuco, com foco
especifico no processo de soldagem SAW no setor de longarinas estruturais. O estudo
agui realizado permitiu estabelecer a importancia e o impacto que a aplicacdo dos
conceitos do Seis Sigma podem trazer para a empresa.

Palavras-chaves: Controle de Qualidade. Seis Sigma. Soldagem. SAW. Estaleiro



ABSTRACT

The international market in the last decades has shown a great growth due to
the globalization, resulting in an increase in competition and the customer demand.
This global trading reality requires companies to deliver quality products or services at
an ever-lower cost. requiring companies to improve their products or service quality at
areduced cost. However, during this period the Brazilian shipbuilding industry declined
with the crisis that arose from cases of political corruption that impacted the entire
country. As a result, Petrobras, the largest domestic customer, canceled several orders
and contracted, as well as delayed the development of new projects, which affected
directly the financial planning of the national shipyards. In view of this new scenario,
national shipyards had work towards reducing costs while maintaining quality, in order
to generate appropriate conditions to compete in the international market. The
motivation of this work has origins on consistent quality problems identified by the
shipyard’s quality team during the manufacturing of the welded stiffeners, which
implies on product out of dimension standards when compared to project
specifications, that leaded on high rates of repair and rejection of faulty products. This
has led to negative impacts on shipyard productivity when using these welded
components in sub assembling, assembling of blocks and ship sections
construction.The main objective of this work is to apply the practical application of Six
Sigma concepts to improve and solve the manufacturing quality variability problem of
“T” welded structural stiffeners using the DMAIC methodology (Define, Measure,
Analyze, Improve, Control). This methodology is applied in the naval industry, more
specifically in a shipyard located in the state of Pernambuco, with the main focus on
the SAW welding process in the structural stiffeners sector. The study conducted here
has established the importance and impact that the application of Six Sigma concepts
can bring to the company.

Keywords: Quality Control. Six Sigma. Welding. SAW. Shipbuilding.
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1 INTRODUCAO

A globalizacdo da economia global ndo € mais um assunto novo, e ela vém

quebrando inimeras barreiras comerciais internacionais rapidamente, com isso, as
oportunidades comerciais e concorréncia do mercado crescem no mesmo ritmo. Com
este cenario favoravel, clientes procuram com mais facilidade produtos ou servigos
gue atendam suas necessidades ao menor custo. (FALCONI, 2014)
Por outro lado, os fornecedores de produtos e servi¢cos tém que lutar para manter ou
melhorar a qualidade de seus produtos enquanto reduzem os custos refletidos para
0s potenciais clientes. A consequéncia pratica disto € uma constante pressao sobre
as empresas para a melhoria da produtividade e aumento da qualidade de seus
produtos e servicos, exigindo que busquem constantemente por alternativas técnicas
gque permitam alcancar suas metas comerciais.

Como reflexo deste cenario globalizado, sistemas, métodos e ferramentas de
qualidade comecaram a ser utilizadas em organiza¢cdes pioneiras, como a Motorola,
que desenvolveu a metodologia do Seis Sigma na década de 80, que permitiu
aumentar a confiabilidade do produto final e a reducdo de perdas financeiras
indesejadas. Com a divulgacdo dos ganhos obtidos e o recebimento do
Prémio Malcolm Baldrige pela Motorola, o Seis Sigma tornou-se popular. Os
resultados alcancados pela Motorola levaram a empresas como General Electric (GE)
e a International Business Machines Corporation (IBM) a apostarem nesta nova
metodologia de gestao de processos e igualmente apresentarem ganhos expressivos.

A metodologia do Seis Sigma é baseada nos principios desenvolvidos por
autores, hoje consagrados mundialmente, na area de qualidade como Juran,
Shewhart, Deming e Ishikawa. Estes autores construiram conceitos e metodologias
que hoje sao intrinsecos a qualquer organizacao que preza pela melhoria de processo,
aumento da competitividade, satisfacdo do cliente, além de outros aspectos relevantes
para a garantia da competitividade das organiza¢gbes que fazem uso das mesmas. A
diferenciacéo do Seis Sigma esta no fato de que a metodologia trabalha com foco no
atendimento das necessidades e caracteristicas de qualidades criticas demandadas
pelo cliente, reduzindo assim a variabilidade do processo a quase zero. (WERKEMA,
2012b).
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Para a aplicacédo do Seis Sigma nas empresas, existem diversas metodologias
gue devem ser devidamente selecionadas conforme a necessidade e o foco desejado.
A metodologia mais comumente aplicada, e em especial a que foi utilizada para
realizar esse trabalho é conhecida como DMAIC (Definir, Medir, Analisar, Implementar
e Controlar).

Neste trabalho, a aplicacdo da metodologia Seis Sigma foi empregada em um
estaleiro, para realizar um diagnéstico da linha de fabricacdo de perfis soldados tipo
“T”, devido as variabilidades dimensionais apresentadas pelos produtos soldados
acabados desta linha de fabricacéo.

Por razbes de confidencialidade, refeciamos a empresa como Estaleiro “PE”.

O Estaleiro esta localizado na regido nordeste do Brasil, € um produtor de navios de
médio a grande porte, capaz de produzir embarcacdes do tipo tanque, graneleiros,
containeiros, plataformas offshore dentre outros.
Devido as dificuldades econdmicas enfrentadas, motivadas pela situacdo politico-
econdmica brasileira com inicio no ano de 2014, todo o setor industrial brasileiro
entrou em declinio de atividades, e para a industria de construgdo naval ndo foi
diferente. Dentre os principais fatores que influenciaram a crise na industria de
construcdo naval esta o episddio do cancelamento de inUmeros contratos, projetos e
suspensdao de encomendas futuras da Petrobras, o maior cliente dos estaleiros
brasileiros.

Para se manter competitivo internacionalmente no mercado de construgcao
naval e offshore a reducéo de custos de producéo se tornou urgente. Para este fim, o
estaleiro “PE”, optou pelo uso de ferramentas de qualidade no seu chdo de fabrica
para alavancar a produtividade e melhorar a qualidade de seus produtos. E importante
frisar que, devido ao cenario instavel da economia brasileira durante a execucgédo deste
trabalho, o Estaleiro “PE” apresentou grandes dificuldades financeiras, impactando
diretamente no chdo de fabrica, com consequente impacto na realizagéo do trabalho
agui proposto. O ambiente de coleta de dados tornou-se de dificil acesso a informacéo
devido a elevada rotatividade dos colaboradores do estaleiro. Devido a estas
inesperadas dificuldades o tempo necessario para a realizagdo das etapas de coleta
de dados e andlise foi consideravelmente expandido, sendo possivel apenas realizar
a entrega do diagndéstico do processo no entorno do problema estudado, ndo sendo
possivel, portanto, acompanhar as fases “Implementar” e “Controlar” para concluir

todo o ciclo DMAIC. Esta é a razdo que este trabalho esta sendo apresentado como
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um diagnostico apenas, apesar de se entender que se as conclusbes e
recomendacdes aqui apresentadas forem futuramente implementadas pelo estaleiro,
€ esperado que o objetivo de melhoria de produtividade e qualidade dos produtos
analisados seja atingido com sucesso.

O trabalho aqui apresentado foi dividido conforme a seguinte ordem
cronoldgica:

No capitulo 1, é feita uma introducédo ao assunto considerando o contexto onde
ele estd inserido. No capitulo 2 séo apresentados 0s objetivos geral e especificos do
trabalho. No capitulo 3, € apresentado uma revisdo bibliografica, onde sé&o
apresentados conceitos, metodologias e opinides existentes na literatura publica
advinda de outros pesquisadores e autores acerca da metodologia Seis Sigma.

No capitulo 4 é apresentada a fundamentacdo tedrica a respeito da
metodologia DMAIC, bem como as ferramentas da qualidade que foram utilizadas
para fazer a analise da causa raiz do problema e do processo de soldagem utilizado.
No capitulo 5 é apresentada a metodologia do trabalho onde é apresentado um
delineamento do estudo de caso, que é foco deste trabalho.

No capitulo 6 s&o apresentados os resultados obtidos. E detalhado
especificacdes do processo de soldagem (SAW) utilizado na fabricacdo dos perfis
estruturais tipo “T”. Também se encontra neste capitulo detalhes de como foi feita a
utilizacdo do Seis Sigma para realizar um diagnéstico da andalise da causa raiz
referente ao problema de variacdo dimensional da linha de producdo avaliada. No
capitulo 7 é realizada uma discussado dos resultados obtidos a partir da aplicacéo
pratica da metodologia Seis Sigma. No capitulo 8, sdo apresentadas as conclusdes
das andlises realizadas, onde 0s objetivos propostos na fase inicial do trabalho séo
respondidos. No capitulo 9 sdo apresentadas sugestfes de trabalhos futuros que
podem corroborar com o objetivo de aumento da qualidade do produto.

Por fim, as referéncias bibliograficas e anexos, que trazem informagdes

complementares ao estudo de caso, finalizam esta obra.
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2 OBJETIVOS

Nesta secdo o objetivo geral e os objetivos especificos deste trabalho séo

apresentados a seguir.

2.1 OBJETIVO GERAL

Utilizar conceitos e metodologia do Seis Sigma para realizar um diagnéstico do
processo de fabricacdo de perfis estruturais soldados de aplicacdo naval que

apresentam variabilidade de dimensdes axiais no produto acabado.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Estudar o uso de conceitos do Seis Sigma, a metodologia DMAIC e
ferramentas de qualidade associadas, na aplicacdo ao setor industrial naval;
e Estudar o processo de soldagem por arco submerso e suas aplicacoes;

e Elaborar uma proposta de melhoria para reducéo de retrabalho de soldagem;
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 CONTEXTUALIZACAO

Nas ultimas décadas houve um aumento da competitividade entre as empresas
para conquistar seu espaco ou se manter no mercado. Isto se deu pela globalizacao
da economia mundial, pois foram reduzidas gradualmente as barreiras e dificuldades
para comercializacdo de produtos e servicos em escala global. Isto resultou no
surgimento de um mercado com amplas alternativas de compra ao consumidor,
dificultando sua fidelizacdo a uma Unica empresa. Neste contexto competitivo o
sucesso das empresas esta vinculado as suas habilidades e flexibilidade em alterar
seus processos produtivos, buscando a melhoria continua de seus processos e\ou
servicos, para atender a demanda crescente dos seus clientes com um menor custo e
maior qualidade. (AIZED, 2012)

3.2 SITUACAO ATUAL DA INDUSTRIA NAVAL

A industria naval mundial ndo se exclui deste cenario competitivo. Sendo de
particular interesse a industria naval brasileira, que ndo atingiu na ultima década
patamares de produtividade compativeis com a concorréncia, dificultando ainda mais
a sua competitividade no mercado internacional. Moura e Botter (2011) aplicaram uma
pesquisa exploratéria nos estaleiros nacionais, sendo levantados quais sdo 0s pontos
necessarios para o0 sucesso de um estaleiro na industria naval brasileira. As
informacgdes foram coletadas de 31 estaleiros nacionais de diferentes especialidades
como: construcdo naval, reparo naval, constru¢cdo de plataforma de petréleo e
construgdo nautica.

Segundo os autores, os estaleiros que buscaram uma maior competitividade
no mercado precisaram fortalecer pontos especificos, que os autores classificaram
como fatores criticos e essenciais, para se destacar na industria naval brasileira, séo
eles: mao de obra qualificada, gerenciamento e melhoria do sistema de qualidade,
participacdo de fornecedores (comunicacdo) durante o projeto e integracdo entre

estaleiros e universidades.
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Na pesquisa desenvolvida, os autores afirmam que um sistema de qualidade
eficaz influéncia positivamente a competitividade de um estaleiro. Baseado nisto,
pesquisadores e industrias estudaram diversas ferramentas que se ajustam a sua
realidade e que promovem o aumento da qualidade, melhorando assim o desempenho
e a lucratividade das empresas (WERKEMA, 2013).

Entre as metodologias para a melhoria do sistema de qualidade, o Seis Sigma
esta sendo bastante utilizado e tem apresentado resultados positivos as empresas
que o adotam como metodologia de analise e execugdo de melhorias.

No trabalho publicado por Andrietta e Cauchick (2007) se verificou que foi
realizado um esforco para entender o perfil, licbes aprendidas e melhorias das
empresas nacionais que fazem uso do Seis Sigma. A partir dos dados apresentados
pelos autores, observa-se que as aplicacbes da metodologia nas empresas
apresentaram cunho estratégico, sendo implantada em quase todas as areas
funcionais das organizacdes avaliadas, visando obter a reducao de desperdicios como
principal beneficio. A maior parte das empresas que participaram do estudo
implementaram o Seis Sigma através da metodologia DMAIC, conduzindo cerca de 5
projetos por ano, resultando em um retorno financeiro médio da ordem de 51 a 100

mil reais.

3.3 HISTORICO DO SEIS SIGMA

O Seis Sigma é um conjunto de praticas industriais originalmente desenvolvidas
pela Motorola para melhorar sistematicamente os processos ao eliminar defeitos. Um
defeito é definido como a ndo conformidade de um produto ou servico com suas
especificacdes. Com a divulgacdo dos ganhos obtidos com o desenvolvimento e
implantagdo do Seis Sigma a Motorola recebeu o Prémio Malcolm Baldrige de
Qualidade e o Seis Sigma passou a ser reconhecido como responsavel pelo sucesso
alcancado (SENAPATI, 2004 apud ANDRIETTA e CAUCHICK, 2007).

Outras empresas também se interessaram pelo Seis Sigma, tais como:
Texas Instruments (em 1988), IBM - International Business Machines Corporation (em
1990), ABB - Asea Brown Boveri (em 1993), Allied Signal e Kodak (em 1994) e a GE
- General Electric (em 1996).
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Nos primérdios da aplicacdo do Seis Sigma os maiores ganhos reportados da
sua aplicacdo estdo atribuidos a General Electric, que apés trés anos obteve uma
economia de mais de US$ 1,5 bilh6es, conquistando a posicdo de uma das
corporagcbes mais bem-sucedidas dos Estados Unidos a época. (ANTONY,
BANUELAS; 2002).

No Brasil, o Seis Sigma foi introduzido em 1997 pelo Grupo Brasmotor, que
alcangou um retorno econémico de R$ 20 Milhdes em 1999. (WERKEMA, 2002, apud,
CLETO, 2011, p.211).

Contextualizando para o cenario atual, as organizacdes que aplicam o Seis
Sigma vém superando a maxima: “Quinze reais de ganho para cada real investido”.
Existindo projetos que apresentam ganhos da ordem de milhdes de reais ao ano
(WERKEMA, 2013).

3.4 DEFINICOES DO SEIS SIGMA

Werkema (2012a), define o Seis Sigma como sendo:

Uma estratégia gerencial disciplinada e altamente
guantitativa que tem por objetivo aumentar drasticamente
a lucratividade da empresa, por meio da melhoria da
gqualidade de produtos e processos e pelo aumento da
satisfacdo dos clientes e consumidores.

O Seis Sigma trabalha diretamente alinhado com os objetivos estratégicos da
empresa e com o atendimento dos requisitos de qualidade do cliente. Para que o
projeto obtenha sucesso, é necessaria uma compreensao das caracteristicas criticas
da qualidade (CTQ - Criticals to Quality). CTQ séo caracteristicas do produto ou
processo que sao consideradas criticas em relacéo ao impacto sobre os requisitos do
cliente, desempenho, qualidade ou confiabilidade. Assim, pode-se selecionar um
projeto que se sustente e traga ganhos reais para a organizagao (FALCONI, 2014).

O Seis Sigma visa criar uma nova cultura para trazer ganhos a organizacao
pela reducao de variabilidades e desperdicios, resultando em ganhos de producéo e
lucratividade. A aplicacdo desta mudanca de pensamento da organizagdo comeca
pela modificagdo das tomadas de decisfes. A principal mudancga é fazer com que as
tomadas de decisdes ndo sejam mais influenciadas pela experiéncia do colaborador

da atividade, e sim por dados estatisticos que podem ser quantificados e qualificados
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pelo uso de ferramentas de qualidade, para um melhor entendimento do problema em
questdo. (WERKEMA, 2012a).

Segundo Figueiredo (2006, p. 12), foi afirmado que pela transformagéo dos
dados da organizacdo em dados estatisticos, e solucionando a problematica
matematicamente, obtém-se dados Uteis e confiaveis para o seu processo. Desta
forma, aplicando a visdo estatistica ao processo pode-se obter um melhor
entendimento e controle da sua variabilidade.

A referéncia a analise estatistica est4 presente no seu home e se dé pela letra
Sigma do alfabeto grego (o), que representa matematicamente o desvio padrdo em
uma distribuicdo normal de valores. O Seis Sigma busca que a organizacdo tenha o
processo ou produto com praticamente zero falhas. Para garantir o nivel Seis Sigma,
0 processo ou produto analisado deve apresentar somente 3,4 pecas com falhas a
cada milhdo de oportunidades, conforme figura 1 abaixo (WERKEMA, 2012a).

Figura 1 - Niveis do programa Seis Sigma.

Deis sigma 308.537 Mio se aplica
Trés sigma 66807 25a 40%
Quatro sigma 6210 15 a 25%
Cinee sigma 233 5al5%
Seis sigma 34 < |%

Fonte: Werkema (2012a)
Segundo Aguiar (2012), as caracteristicas principais do Seis Sigma sao:

e O foco da organizacédo deve ser o atendimento a partir das necessidades do
cliente, desenhando seus processos e metas para alcancarem a exceléncia
desejada, garantindo a sobrevivéncia da empresa;

¢ Obter feedbacks constantes de satisfacdo do cliente, tendéncias de mercado e
sobre seus concorrentes no mercado;

e Metas e projetos a serem desenvolvidos devem estabelecer um retorno
monetéario a organizacao;

« Aperfeicoamento e capacitacao dos profissionais;

« Eliminar atividades que néo agregam valor;

e Os problemas da empresa sao problemas dos seus empregados. Isto traz a
ideia de coletividade e unido da organizagéo, visando a sinergia dos varios

setores que a compde;



3.5

24

Padronizacdo na conducéao e solucédo de um problema.

METODOLOGIAS DO SEIS SIGMA

Segundo Aguiar (2012), o Seis Sigma pode ser estruturado por diversas

metodologias para solucao de problemas como descrito abaixo:

M/PCpS: (machine/process characterization study), que € um estudo para a
caracterizacao e otimizacéo de processos, visando eliminar a perda de tempo
e dinheiro;

DMAIC: Sao as iniciais para as etapas: define (definir), measure
(medir), analyse (analisar), improve (melhorar) e control (controlar);

DFSS: Design for Six Sigma;

DMADV: Contempla as fases: define (definir), measure (medir), analyse
(analisar), design (projetar) e verify (verificar);

DMEDI: Contempla as etapas: define (definir), measure (medir), explore
(explorar), develop (desenvolver) e implement (implantar).

De todos os métodos de solucdo de problemas mencionados, o mais utilizado

atualmente € o DMAIC, em virtude de contemplar cinco etapas que conseguem na

maior parte dos projetos Seis Sigma, estruturar a implantagéo, desenvolvimento e
conclus&o dos projetos selecionados (ANTONY; BANUELAS, 2002).

A metodologia DMAIC foi utilizada no estudo deste trabalho, devido ao acesso

abundante de literatura e também por ser o método utilizado pela empresa onde este

projeto foi originalmente concebido e realizado.

Segundo Werkema (2013), a metodologia DMAIC incorpora cinco processos

chave, e estes processos podem ser interpretados como descrito abaixo.

Pré - estudo e Definir (D): Identificacdo das oportunidades de melhorias e
definicdo do escopo do projeto;

Medir (M): Determinacao do foco do problema;

Analisar (A): Determinacdo das causas raizes;

Implementar (1): Implementacao das solu¢des dos problemas;

Controlar (C): Garantir que o objetivo alcangado se perpetue.
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3.6 BENEFICIOS DO SEIS SIGMA

Rotondaro (2002) afirma que os principais beneficios da aplicacdo do Seis
Sigma para as empresas sao:

e Maior rapidez e probabilidade de sucesso na implantacdo das iniciativas de
aumento de produtividade;

« Expectativa de mudangas e ganhos substanciais;

« Habilidade para alavancar a quantidade de iniciativas e implantacéo de ideias;

o Mudancas e optimizacdes radicais e inovadoras;

e Promover mudanca de cultura organizacional,

e Forca de trabalho mais motivada e capacitada;

« Mapeamento dos processos e atividades existentes;

o Maior satisfacdo dos clientes;

o Ganhos expressivos também com fornecedores;

« Menor custo de transac¢des (menor necessidade de conferéncias e reparos);

e Ganhos financeiros bem determinados.
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4 FUNDAMENTACAO TEORICA
4.1 DEFINICAO DE SOLDAGEM

Segundo a AWS (2010), a soldagem é definida como “processo que visa a
coalescéncia localizada produzida por uma fonte de calor até uma temperatura
adequada com ou sem adicao de pressao ou metal de adicdo.”

Segundo Modenesi (2012), os processos de soldagem sao divididos em dois
grandes grupos de processos de soldagem:

Processos de soldagem por pressao que consistem na aplicacdo de
pressdes elevadas de forma a deformar plasticamente as superficies metalicas. Em
geral, a unido é obtida principalmente pela deformacdo do material nas regides de
contorno da junta. Para isto, em varios desses processos, essa regiao é aquecida em

relacdo ao restante das pecas (figura 2).

Figura 2 - Esquema do processo de soldagem por Presséao.

Pressao

4 \ 4
: ﬁ: Oxndos......

Pressao

Fonte: Modenesi (2012)
Este processo pode ser estratificado em processo de soldagem com resisténcia

e por friccdo, diferenciando-se entre si pelo modo como € realizado o0 aquecimento
das regifes de contorno para soldagem. Nos processos de soldagem por resisténcia,
0 aquecimento € realizado pela passagem de uma corrente elétrica elevada em
funcdo de uma maior resisténcia elétrica no contato entre as pecas e/ou das
conducdes de extragdo de calor na junta. Nos processos de soldagem por fricgao, o
aquecimento € realizado pelo atrito entre as superficies das pecas colocadas em
movimento relativo e a deformacéo final pela aplicacdo, imediatamente a interrupgao

do movimento entre as pecas, de uma for¢ca de compresséo.
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Nestes processos descritos, em geral, as temperaturas atingidas pelo
material sdo inferiores aquelas atingidas na soldagem por fusdo. Desta forma, as
alteracdes de estrutura metallrgica e propriedades mais significativas ocorrem na
soldagem por fusdo. Como estes processos nao serdo o foco deste trabalho, sera
melhor detalhado o processo de soldagem por fuséo.

Processos de soldagem por fusdo consistem na aplicacdo localizada de
calor por um arco elétrico (ou outras fontes de calor compativeis) na regido de unido
para a fusdo do material base e do metal de adicdo (quando este for utilizado),
produzindo a ligacédo pela solidificacdo do metal fundido, resultando no corddo de

solda (Figura 3).

Figura 3 - Esquema do processo de soldagem por fuséo.

Metal de Adigdo ﬁﬂlﬂr Solda
e

N/ A4

Metal de base -

Fonte: Modenesi (2012)
A abertura do arco elétrico consiste basicamente em uma descarga elétrica

sustentada por um gas ionizado, a altas temperaturas, conhecido como plasma,
produzindo energia suficiente para garantir a fusao das pecas a serem unidas e/ou do
material de adicao.

Este processo apresenta uma elevada eficiéncia na transformacgao de energia
elétrica em energia térmica. O calor gerado (aporte de calor) neste processo é
estimado pelos seus parametros elétricos, como descritos na equacao 1.

VxI
H = ( - n

Equacéo 1 - Aporte de calor de soldagem.

Onde:

H: aporte de calor (J/mm);
V: tenséo aplicada (V)

I: corrente elétrica (A)

v: velocidade de soldagem (mm/s)

n: eficiéncia térmica da soldagem (%)
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A figura 4 mostra um exemplo de perfil térmico de um arco elétrico entre um
eletrodo de tungsténio e uma peca de cobre refrigerada a agua, com um stickout
(distancia eletrodo-peca) de 5mm. Note que a distribuicdo de temperatura ndo é

uniforme no arco elétrico.

Figura 4 - Esquema da distribuicao de temperatura em um perfil de soldagem.
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Fonte: Modenesi (2006)
Para garantir uma junta soldada com as propriedades mecéanicas desejadas,

0os parametros de soldagem devem ser dimensionados de forma segura e com
qualidade.

Segundo Modenesi (2012), existem parametros criticos de controle que
influenciam a qualidade do corddo de solda produzido, portanto estes parametros
devem ser monitorados durante o processo (figura 5 e 6). Os parametros criticos a
serem monitorados séo:

Corrente Elétrica (Amperagem): Tem uma relacdo direta com a quantidade
de calor transferido para a peca (QC), sendo, portanto, uma variavel fundamental para
determinar a quantidade (volume) de fusdo do metal de base (da peca a se unir) e a
penetracdo (profundidade) da solda;

Tenséao (Voltagem): Tem um menor efeito na penetragao, pois variagdes desta
causam maiores efeitos na coluna do arco cujo calor gerado é transmitido
principalmente na dire¢éo radial, influenciando na largura do corddo de solda;

Velocidade de avanco (velocidade de translado do arco): Estd associada
com a quantidade de energia fornecida por unidade de comprimento da junta. Isto &,
uma velocidade de soldagem mais baixa, expde a peca durante um tempo maior ao
fluxo de calor do arco elétrico, consequentemente promove uma maior penetracdo da

solda. No caso de uma velocidade maior, tem-se uma menor penetragao.
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Figura 5 - Relacéo entre a penetragao e as variaveis primarias de soldagem (esquematica).

Corrente Tensdo Velocidade

\ o~/

Fonte: Adaptado de Modenesi (2012)
Figura 6 - Representacdo da sec¢do transversal de corddes de solda depositados por SAW em chapas
de a¢o carbono mostrando a influéncia da corrente, tenséo e velocidade de soldagem no formato do
cordéo.
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Fonte: Adaptado de AWS D1.1
Velocidade do arame (Velocidade de alimentacdo do arame): Este parametro

junto com a corrente e tensdo escolhida para o corddao de solda deve ser bem
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controlada para obter uma taxa de deposicdo (volume depositado) 6tima. Fixando os
parametros de corrente e tensdo, temos dois cenarios ndo adequados caso a
velocidade de alimentacdo do arame nao esteja adequada. No primeiro cenario, caso
a velocidade esteja acima do desejado, havera uma deposicdo maior que o0
necessario, causando irregularidades, descontinuidades de solda e/ou influenciando
na abertura do arco durante o processo. No segundo cenario, caso a velocidade esteja
abaixo do desejado, pode haver falta de penetracdo e/ou interrupgéo na abertura do

arco elétrico.

Figura 7 - Taxas de deposicdo comuns de alguns processos de soldagem kg/h.
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Fonte: Modenesi (2012)
Contudo, outros fatores devem ser levados em consideracdo na escolha do

processo de soldagem a serem utilizados, como restricdes ou necessidades especiais
do processo, como posicdo de soldagem, ambiente a ser soldado, nivel de
acabamento, necessidade de alta velocidade de soldagem para atendimento a
manufatura de fabricas e outros. Para isto, normas de associacdes (exemplo: AWS —
American Welding Society) e sociedade classificadoras (exemplo: ABS — American
Bureau os Shipping) dispdem de tabelas auxiliares para o dimensionamento das
juntas soldadas. (MACHADO, 2007)

Devido a grande gama de varia¢des de utilizagcdo do arco elétrico como fonte
de calor, este processo de soldagem é mais comumente utilizado quando comparado
ao processo de soldagem por pressdo. Além disso, a soldagem a arco elétrico
proporciona Otimas caracteristicas, como: facilidade de controle, baixo custo relativo
do equipamento, concentracdo do calor produzido necessario para a fusdo do material

base dentre outras. Por estas razdes o arco elétrico é utilizado nos mais diversos
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setores industriais, como fabricacdo e recuperacdo de componentes
metalicos. (MODENESI; MARQUES; SANTOS, 2006)

4.2 TIPOS DE SOLDAGEM

A fim de identificar e analisar riscos e oportunidades no processo de soldagem
deve-se conhecer 0s seus principios basicos, como 0s maquinarios envolvidos,
parametros e limitagbes do processo. Segundo Marques (1991), os processos de
soldagem comumente utilizados sé&o:

Soldagem a arco Gas-Metal — GMAW,

Soldagem a arco Gas-Tungsténio — GTAW,

Soldagem por arco submerso — SAW,

Soldagem com eletrodo revestido — SMAW;

Soldagem a plasma — PAW;

Soldagem Oxi-Géas — OFW;

Soldagem a Laser — LBW;

Soldagem com Arame tubular — FCAW.

Por tratar-se neste estudo diretamente com o processo de soldagem por arco

submerso, esse sera mais bem detalhado.

4.3 SOLDAGEM ARCO SUBMERSO

A soldagem por arco de submerso (SAW) consiste na coalescéncia de dois
materiais, por um arco elétrico desenvolvido entre o arame de soldagem e o material
de base. Como o préprio nome do processo sugere o arco elétrico fica submerso e
protegido por uma camada de fluxo granular que € inserido automaticamente a frente
da tocha de soldagem, assim o metal fundido e a poca de fuséo ficam protegidos da
contaminacgao atmosférica (figura 8). Deste modo, a solda se desenvolve sem faiscas,
luminosidades ou respingos visiveis ao operador da maquina de solda, resultando em

um cordéo de solda com acabamento uniforme. (MODENESI, 2012)
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Figura 8 - Esquema do processo de soldagem arco submerso.

Fluxo Eletrodo
Escoria u =
Metal de
Base
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Fonte: Modenesi (2012)

A partir da formacéo do arco elétrico, o eletrodo e o fluxo sédo alimentados
continuamente no processo com a movimentacdo da tocha sobre a peca a ser
soldada. Este processo de adicdo de metal consiste na alimentacéo do eletrodo por
um sistema mecanizado.

O inicio da soldagem se da pelo calor gerado pelo arco elétrico, que funde o
eletrodo (arame), o metal de base e parte do fluxo de protecdo, formando assim a
poca de fusdo. Com o distanciamento da tocha da poca de fusdo sdo gerados 4
produtos durante a solidificacdo do metal fundido sendo formados: o cordao de solda,
a escoria (parte fundida do fluxo de protecéo resultando em uma camada protetora),
a parte nao fundida do fluxo (podendo ser reutilizada desde que ndo seja contaminada
e seja tratada devidamente de acordo com sua natureza) e fumos de soldagem.

A soldagem SAW tem como principal fator de limitac&o a posicéo de soldagem.
Devido a necessidade da presenca do fluxo granular o processo fica limitado as
posicoes de soldagem plana e horizontal.

O processo de soldagem SAW pode ser utilizado para juntas de topo, filete e
sobrepostas. Com a devida selecdo do material de adicdo e dos parametros de
soldagem, a soldagem por SAW pode ser utilizada para unido de pecas, enchimento
de juntas ou revestimento de pecas.

O processo de soldagem por arco submerso apresenta 6timas caracteristicas,
uma delas esta atrelada ao seu alto rendimento, pois quase ndo apresenta perdas de
material por projecbes (respingos). Além disso, uma das suas principais
caracteristicas é a sua elevada taxa de deposicdo, uma vez que é possivel aplicar
elevadas correntes de soldagem (até 4000 A) e altas densidades de corrente (60 a
100 A/mm2), acarretando uma alta taxa de deposicdo, e resultando em uma alta

produtividade. Estas caracteristicas tornam o processo de soldagem por arco
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submerso um processo econdémico e rapido, sendo um grande atrativo para atividades

de manufatura de alta demanda, como no segmento industrial naval.

4.3.1 Consumiveis

Durante o processo de soldagem por arco submerso, alguns consumiveis sao
necessarios para realizar a unido das pecas (eletrodos e fluxos), e a selecao destes
materiais sdo realizadas na industria naval de acordo com normas de classificadoras

OuU normas internacionais.

4.3.1.1 Eletrodos / Arame de adicéao

Metais de adicao utilizados no processo de soldagem SAW. Estes podem ser
classificados em arames solidos, tubulares ou fitas. Para o processo de soldagem
SAW a classificacao dos arames é realizada de acordo com a tabela 01.:

Tabela 01 - Classificacdo de Arames.

Especificacéo Tipo de metal de adigao

AWSAS59 Arames e varetas para solda de aco
inoxidavel

AWS A 514 | Arames e varetas para solda de nigquel e
suas ligas

AWS A 5.17 | Arames e fluxos para soldagem SAW de aco
carbono

AWS A 5.21 | Arames e varetas para revestimento

AWS A 523 | Arames e fluxos para soldagem SAW de aco
baixa liga

Fonte: AWS D1.1
Os eletrodos séo especificados com base em sua composi¢cdo quimica, sendo

divididos em trés tipos: baixo, médio e alto teor de Manganés. Dentro de cada grupo,
os arames podem ter diferentes teores de Carbono, além de teor de Silicio baixo ou
alto.

Arames com maiores teores de Carbono, Manganés e Silicio favorecem a
deposicao de corddes com maior resisténcia e dureza; o Silicio aumenta a fluidez da
poca de fusdo, melhorando o formato de cordbes depositados com elevadas
velocidades de soldagem.

As bitolas (didametro) de arames mais utilizados situam-se na faixa entre 1,6 e

6,4 mm; podemos também trabalhar com fitas continuas no lugar do arame,
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principalmente para deposi¢cdes superficiais. Para aumentar a velocidade de
soldagem e a deposicdo do metal, pode-se usar dois ou mais arames; eles podem
situar-se em paralelo ou em linha em relacéo a junta e alimentados por uma ou mais

fontes de energia. A tabela 02 mostra os requisitos de composicéo de ago carbono,

conforme AWS A 5.17-80.

Tabela 02 - Composicdo quimica de arames.

Classe Composigdo Quimica (% Peso)
AWS Carbono |Manganés Silicio Enxofre | Fésforo | Cobre
EL8 0,10 0,25-0,60 0,07
EL8K 0,10 0,25-0,60 | 0,10-0,25
EL1Z 0,05-0,15 | 0,25-0,60 0,07 0,035 0,035 | 0,035
EM12 | 0,06-0,15 | 0,80-1,25 0,10
EM12K | 0,05-0,15 | 0.80-1,25 | 0,10-0,35
EM13K | 0.07-0,19 | 0.90-1,40 | 0,35-0,75
EM15K | 0,10-0,20 | 0,80-1,25|0,10-0,35| 0,035 0,035 | 0,035
EH14 0,10-0,20 | 1,70-2,20 0,10
Fonte: AWS D1.1.
4.3.1.2 Fluxo

Os fluxos sdo compostos por uma mistura de minerais, oxidos e ferro-ligas,

apresenta funcbées no processo de soldagem, como estabilizar o arco,
fornecer elementos de liga para constituicdo da junta soldada, proteger o arco e solda
da da

soldada, destacabilidade, ocorréncia de mordeduras e outros.

contaminacgao atmosfera, minimizar as impurezas na junta

O fluxo, segundo Modenesi (2012), pode ser classificado em dois grupos:

e O fluxo granular apresenta funcdes de protecédo e limpeza do arco e metal
depositado e funciona como isolante térmico, assim consegue fornecer uma
excelente concentracdo de calor que auxiliar na alta penetracdo do processo.

e O fluxo fundido apresenta propriedades condutivas e sua funcao protetora
durante cobertura do cordéao de solda pode fornecer elementos desoxidantes,
e em solda de agos-liga, pode conter elementos de adicdo que modificariam a

composicdo quimica do metal depositado.

4.3.2 Escoria

Capa protetora formada sobre o corddo de solda pela solidificacdo do fluxo

granulado de protecao devido ao processo de soldagem.
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4.3.3 Material Base

Peca ou elemento a ser soldado.

4.3.4 Pocgade fusédo

Fluido composto da liquefacdo do material base, metal de adicao e fluxo.

4.3.5 Zonatermicamente afetada (ZTA)

Areas proximas a porgéo da peca solidificada para compor o corddo de solda.
Essas areas devem ser consideradas na parte de projeto da solda, pois submeter
essas areas a elevadas temperaturas ou durante um elevado tempo (velocidade de

soldagem) pode fragilizar a peca e leva-las a falha.

4.3.6 Aporte térmico e deposicao de solda para soldagem SAW

Para atingir as propriedades necessarias para realizar um tipo de soldagem em
um conjunto de material base, arame de adicdo e fluxo definidos €& necessario
estabelecer os parametros de soldagem para garantir o aporte térmico suficiente para
garantir uma taxa de deposicéo de solda com qualidade.

Variaveis como corrente, tensdo, velocidade de arame e velocidade de
soldagem ja foram descritos previamente. Para a soldagem SAW outros parametros

devem ser levados em consideracéo para realizar uma solda adequada.

4.3.7 Tipo de Chanfro

Formato geométrico da seccdo das pecas a serem unidas, figuras 9 e 10,
influéncia na magnitude do aporte térmico aplicado a peca para realizar a soldagem

dos componentes.
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Figura 9 - Representacéo de tipos de chanfros.
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Figura 10 - Representacéo de tipos de chanfros.
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Fonte: Modenesi (2012)

4.3.8 Distancia do eletrodo com a peca (stickout)

A distancia entra a peca e o eletrodo determinara o comprimento do arco
elétrico, com isto, influenciara diretamente na tensdo (voltagem) do processo. Logo,

com o0 aumento do comprimento do arco, teremos uma maior tensdo e um cordao de
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solda mais largo. Além disso, impactara na composicdo do corddo de solda,
configurando em novas propriedades mecéanicas da solda, conforme ilustrado nas
figuras 11, 12, 13 e 14. (PEREIRA, 2013)

Figura 11 e 12 - Variac¢des no stickout e influéncia na voltagem do processo de soldagem SAW.

SAW em baika voltagem Efeito do aumento da voltagem

Arco +longo
Preparacio Arco curto
Tipica para SAW 1
(11) (12)

Fonte: Pereira (2013)
Figura 13 e 14 - Variac¢des no stickout e influéncia ha composicdo do corddo de solda no processo de
soldagem SAW.

1.Arame 2.Fluxo 3. Diluicio 1. Arame 2.Fluxo 3. Diluicio

(13) (14)
Fonte: Pereira (2013)

4.3.9 Fontes de Energia

A soldagem por fuséo é realizada pela aplicacéo localizada de energia em uma
parte da junta de forma a conseguir a sua fuséo localizada, de preferéncia afetando
termicamente ao minimo o restante da peca. A fonte transfere energia a junta atraves
de uma area de contato de forma a aquecer o material adjacente até a sua fusao.

A fonte deve fornecer energia a uma taxa elevada e em uma area pequena para
garantir a fusdo localizada do metal base na regido adjacente a area de contato antes
que o calor se difunda para o restante da peca, conforme ilustrado na figura
15. (MODENESI, 2012)
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Figura 15 - Fluxo geral de calor na soldagem por fusao.
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Para ser usada na soldagem por fusdo, uma fonte deve ter uma poténcia

especifica entre cerca de 106 a 1013 W/m2 (figura 16). Assim, densidade abaixo deste
limite é insuficiente para fundir a regido préxima da area de contato antes que o calor
se difunda para o restante da peca, apenas realizando um aquecimento da peca. Por
outro lado, densidades acima desde limite, o calor é capaz de vaporizar a regido de
contato antes da fusdo ou aquecimento necessario de outras partes da peca.
(MODENESI, 2006)

Figura 16 - Processos de soldagem e sua faixa usual de intensidade da fonte.
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Fonte: Modenesi (2006)
Tipos de fonte (Ramalho e Gimenes, 2002):

Corrente Alternada: Permite melhor controle do corddo, penetracao,
velocidade de solda e facilidade na abertura do arco.

Corrente Continua Eletrodo Positivo: Permite melhor penetragcéo e controle
do cordéo.
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Corrente Continua Eletrodo Negativo: Apresentacdo maior taxa de
deposicdo e menor penetracdo em relacdo aos dois sistemas descritos acima,
apresenta melhores condi¢cbes para soldas de revestimento e soldagem de chapas

finas.

4.3.10 Maquinario necessario

No processo de soldagem SAW, na sua grande maioria a soldagem é realizada
de forma automatica, mas também pode ser realizado de forma semiautomatica. Para

isto, sdo necessarios 0s equipamentos ilustrados na figura 17:

Figura 17 - Equipamento necessario para soldagem SAW

@ bobina de arame
-

Direcéio da soldagem

leg— arame
fonte de energia

alimentador sistema de controle

caho de retorno

Fonte: Ramalho e Gimenes (2002)
e Tocha de soldagem: Consistem no bico de contato, sistema de suporte de

cabos elétricos e um suporte isolante. Responsavel pela abertura do arco e
fusdo do arame.

e Cabos elétricos: Transportam corrente elétrica da fonte de energia ao porta-
eletrodo (Cabo de soldagem) e do material base para a fonte de energia (Cabo
de retorno) possibilitando a soldagem.

e Fonte de energia: Fornece corrente elétrica para a realizacdo da soldagem
(Componente detalhado em topicos anteriores)

e Bobina/Carretel de arame: Fornece arame para o processo de soldagem.
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e Dispositivo de alimentagdo de arame (Processo automatizado): Consiste em
um motor com um controlador de velocidade e um conjunto de engrenagens
para garantir a velocidade de alimentagcdo de arame de acordo com as
especificacoes de soldagem.

e Dispositivo de movimentacao (unidade de controle de avanco): Equipamento
estatico ou dinamico responsavel por controlar a velocidade de soldagem ao
longo do cordao de solda.

e Sistema de controle: Realiza o setup dos parametros de soldagem, como
velocidade de avanco da solda, corrente, tenséo e etc. Este equipamento deve
ser monitorado, calibrado e operado com atencéo devido a realizar o controle
macro do sistema de soldagem.

¢ Alimentador e recuperador de fluxo: Como o proprio nome sugere, o dispositivo
alimenta o fluxo na vazao ideal para cobrir 0 arco durante a coalescéncia dos
materiais base e do arame de solda e recupera o fluxo restante (aspira) logo
apos a solda ser realizada para reaproveitamento do material.

e Container de fluxo: Estoque intermediario que mantém a fluxo em condi¢bes
ideais e n&o perca suas propriedades antes do processo de soldagem.

e Cabecote de soldagem / maquina automatizada: Consiste no dispositivo
responsavel por realizar a movimentacdo do carro sobre a peca ou da peca
sobre a maquina que estédo instalados os dispositivos de alimentacéo de arame,

alimentador de fluxo e tocha de soldagem.

4.3.11 Tipos de processo

De acordo com a necessidade de soldagem da peca, processo de soldagem
pode ser realizado com um, dois ou mais eletrodos.

Single Wire — Um eletrodo: Método de soldagem SAW mais utilizado. Consiste
na utilizacdo de um unico eletrodo (um arame) para a realizacdo do processo de

soldagem (figura 18).
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Figura 18 - Esquema de soldagem SAW single wire.

Fonte: Fortes (2004)
Twinwire — Dois eletrodos: Consiste na soldagem utilizando dois arames

conectados a mesma fonte de energia. Uma fonte SAW padrédo é equipada com rolos
de acionamento duplo e pontas de contato adequadas para alimentar dois arames
simultaneamente. Produz taxas de deposicdo consideravelmente mais altas do que o
processo convencional de arame Unico usando arames de grande diametro (figura
19).

Figura 19 - Esquema de soldagem SAW Twinwire.

‘#

Fonte: Fortes (2004)
Tandem wire: Neste processo cada um dos dois fios é conectado a sua propria

fonte de energia e alimentado simultaneamente por sua prépria unidade de
alimentacao (figura 20).
Figura 20 - Esquema de soldagem SAW tandem wire. 01 — Single + single; 02 — Single twin; 03 —
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Fonte: Fortes, 2004
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Multiplewire: Trés ou mais eletrodos: Esse processo permite até seis arames
podem ser usados juntos, cada um com sua propria fonte de energia. Apresentando
uma taxa de deposigédo ainda maior em relagéo aos dois processos citados acima
(figura 21).

Figura 21 - Esquema de soldagem SAW por multiwire.

Fonte: Pereira (2013)

4.3.12 Vantagens e Desvantagens do processo

As vantagens relacionadas ao uso do processo de soldagem SAW séo:
e Baixo custo do metal de solda;
e F&cil automatizacéo;
e Baixa produc¢do de ozo6nio residual;
e Alta produtividade;
e Altas taxas de deposicao;
e Boa integridade do metal de solda;
¢ Melhor ambiente de trabalho e maior seguranca para o operador uma vez que
0 arco esta protegido pelo fluxo.
As desvantagens relacionadas ao uso do processo de soldagem SAW séo:
e Posicdes restritas (Planas e horizontais);
e Limitacdo a juntas em linha;
e Sopro magnético em corrente continua;

e Dificuldades no controle de penetracao;
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e Poucas variagfes quimicas dos eletrodos.

4.4 QUALIDADE DE SOLDA

O dimensionamento de uma solda de qualidade esta atrelado a uma solda que
a peca apresente propriedades mecanicas necessarias no projeto, auséncia de
descontinuidades e composi¢ao quimica adequada. Assim, assegura que a peca final
suportara as forcas que estardo submetidas e apresente 0 minimo de reacdo e
deterioracdo com o0 ambiente que estara exposto.

Para garantir uma solda de qualidade é exigido que haja um processo de
qualificacdo em trés areas: material de solda, mao-de-obra e procedimento de
soldagem. A qualificagdo dos materiais € executada por norma técnica nacional ou
internacional ou por sociedade classificadora, no caso da industria naval. Somente
materiais qualificados podem ser utilizados na realizacdo das soldas. A qualificacéo
da mao de obra também é executada segundo normas técnicas ou pelas
classificadoras. Finalmente, é exigido que para cada solda a ser realizada um
procedimento de soldagem seja elaborado, seguindo uma norma de referéncia (ex.
AWS D1.1) e que seja executado um teste de qualificacdo segundo esta norma.
Somente procedimentos qualificados podem ser utilizados na soldagem de pegas em
geral.

Uma vez que se obtenham materiais, pessoas e procedimentos qualificados o
processo apresentara maior garantia de que as soldas produzidas serdo de boa

qualidade.

4.4.1 Material de Solda

Os fabricantes dos materiais de solda, como eletrodos, arames de solda, etc.,
fazem ensaios regularmente nos seus materiais, usualmente acompanhados por
inspetores de Sociedades Classificadoras, e certificam que um determinado material

atende a norma ABNT, ou AWS, e que este material esta qualificado.
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4.4.2 Procedimento de Soldagem

Apesar de a empresa obter materiais homologados por classificadoras ou
normas internacionais, ndo ha garantia que a solda seré executada de forma correta,
pois diversas variaveis influenciam no produto final. Assim a validacdo da
especificacao do procedimento de soldagem (EPS) se torna algo de sumo importancia
para garantir a validacéo deste processo. Esta validacéo é realizada de acordo com
normas de classificadoras e/ou normas internacionais e avaliam as seguintes
variaveis:

e Metal de base: material, espessura, chapa, tubo, etc.

e Material a ser depositado (composicado quimica, eletrodo, arame, etc.)
e Gas de protecéo

e Chanfro de solda

e Posicao de soldagem

e Temperatura de pré-aquecimento

e Temperatura interpasses

e Velocidade de soldagem

e Sequéncia de soldagem e método de conduzir o eletrodo
e Meétodo de limpeza interpasses

e Método de limpeza e inspecédo da raiz da solda

e Etc.

Deste modo, prepara-se um corpo de prova na presenca de um inspetor de
solda, onde seréa realizado um relatério que ird medir as variaveis de solda e os
resultados do processo de soldagem. O corpo de prova soldado sera submetido a
ensaios (destrutivos e nado destrutivos) para certificar a auséncia de defeitos e
caracteristicas mecéanicas compativeis com a aplicacdo desejada.

Caso os resultados do processo e do corpo de prova atendam aos requisitos minimos
da norma o procedimento de soldagem esta qualificado para aquele material, e para
aguelas condi¢cdes de soldagem aplicadas. O soldador / operador que efetuou a

soldagem na qualificacdo do procedimento esta também qualificado.
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4.4.3 Mao de Obra

De posse do EPS e materiais qualificados para soldagem aprovados, 0s
operadores envolvidos no processo devem passar por treinamento especifico. Os
soldadores devem preparar corpos de prova que provem sua capacidade e atendam
os procedimentos de qualidade para gerar uma solda sem defeitos e com bom
acabamento.

Os corpos de prova podem ser submetidos a ensaios de acordo com a norma
adotada e preferéncia da industria. Apés a aprovacdo dos soldadores, e tendo o
material e procedimento aprovado, se da ao inicio da soldagem da estrutura

propriamente dita.

4.5 DISTORCAO DE SOLDA

Segundo Fortes (2004), distor¢des de soldas sdo geradas durante a operacao
de soldagem, tensOes residuais surgem na peca soldada devido ao fenbmeno da
dilatacao térmica, causada pelo calor gerado durante o processo. A dilatacdo térmica
€ diretamente proporcional a variacao de temperatura.

Portanto, numa junta soldada, a regido mais préxima ao arco elétrico € fundida
e, ha medida em que a distancia aumenta, ou seja, que o ponto estd mais afastado
da zona fundida, a temperatura maxima, também chamada de temperatura de pico,
diminui. Essa variacdo de temperatura provoca um aquecimento heterogéneo,
causando tensf@es de contracdo e expansao na peca, visto que o metal, a uma alta
temperatura, tende a expandir, e suas adjacéncias resistem a essa expansao. Da
mesma forma, quando a poca de fusdo comeca a resfriar, 0 metal que estava aquecido
se contrai, gerando o aparecimento de tensbes de tracdo nestas mesmas regides.
Como resultados dessas tensdes podem ser gerados distor¢gdes e falhas prematuras
na peca.

Para Marques e Modenesi (2014), as distor¢des sao causadas devido ao ciclo
térmico de soldagem, sdo geradas tensdes residuais que causam expansao e
contracao térmicas que se desenvolvem no cordé@o de solda e nas &reas proximas do
material de base. A partir desse movimento localizado, as tensdées superam o limite

de escoamento nas regides aquecidas e provocam deformacdes permanentes
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localizadas no material que podem levar a variacbes dimensionais e de forma da
estrutura, isto €, causam distor¢ao.

Existem trés tipos basicos de distorcdo que podem ocorrer em uma junta
simples: contracédo transversal (perpendicular a linha da solda), contrag&o longitudinal

(paralela a linha da solda) e distorcéo angular (rotacdo em torno da linha da solda).

4.5.1 Contracao transversal

Distorcdo associadas a reducdo dimensional perpendicular a direcdo de
soldagem. Esta contracao é influenciada pelos seguintes fatores (figura 22):
e A contragdo transversal aumenta com a reducao do didmetro do eletrodo,
¢ A sequéncia de soldagem do centro para as extremidades reduz este tipo de
contracao,

¢ Menores aberturas das juntas reduzem as distor¢des transversais.

Figura 22 - Contracgéo transversal.
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Fonte: Adaptado de Marques e Modenesi (2014)
Contracdo transversal pode ser estimada pelos parametros e equacdo de

Spraragen-Ettinger conforme a figura 23:
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Figura 23 - Equacao de Spraragen-Ettinger.
AS = 0,8 (A,,/h) + 0,05r (38)

onde AS € a contragdo (mm), A_¢€ a area da segdo transversal da
solda (mm?), h € a espessura das chapas (mm) eré a aberturada
raiz do chanfro (mm), valida para juntas de topo e dngulo.
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Fonte: Marques e Modenesi (2014)

4.5.2 Contracao longitudinal

Esta relacionado a contracdo paralela ao corddo de solda. Esta contracdo
depende da relacdo entre a sec¢ao transversal e o restante da peca. Além disso, esta
contracdo pode causar efeitos secundarios como empenos e flambagem da peca,

ilustrado na figura 24.

Figura 24 - Contracéo longitudinal.

—
—

Fonte: Adaptado de Marques e Modenesi (2014)

Contracdo longitudinal pode ser estimada pelos parametros e equacéo de

equacao de King, como ilustrado na figura 25:
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Figura 25 - Equacao de King.

_3051L
=

onde AL € a contracdo longitudinal (mm), L € o0 comprimento da
solda (m), 1 (A) € a corrente de soldagem e h (mm) € a espessura
das chapas.
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Fonte: Marques e Modenesi (2014)

4.5.3 Distorgcéo angular

A distorcdo angular ocorre na face perpendicular (seccéo transversal) ao
corddo de solda. Esta distorcdo ocorre devido a contracdo transversal ndo ser

uniforme ao longo da espessura da junta (figura 26).

Figura 26 - Distor¢do angular.

| (==t =———

Fonte: Adaptado de Marques e Modenesi (2014)

4.5.4 Como controlar distor¢des

De modo a evitar ou reduzir distor¢gdes de soldas, deve-se diminuir os niveis de
tensdo na junta soldada. Segundo Modenesi (2012), diversas medidas podem ser

usadas para reduzir a distor¢gdo em soldagem.
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Fase de projeto das estruturas:

e Projetar estruturas com a menor quantidade possivel de soldas.

e Usar chanfros que necessitem a deposicdo de menos metal de adicéo.

e Usar chanfros simétricos (X, K, duplo U, etc.).

e Posicionar soldas junto da linha neutra da peca ou em posi¢des simétricas em
relagdo a linha neutra.

Fase de fabricacéo:

e Estimar a distor¢do que ocorrera na estrutura e posicionar as pec¢as de forma
a compensar esta distorgao.

e Colocar pecas na sua posicao correta e utilizar dispositivos de fixagao ou outras
técnicas para aumento da restricdo das pecas ao movimento
(ponteamento antes da soldagem, gabaritos, etc.).

e Usar sequéncia de soldagem e de montagem que minimizem a distorgao.

e Tratamento térmico pré-soldagem: Como o uso de fontes adicionais de
aguecimento de forma a gerar tensdes térmicas adicionais capazes de
contrabalancear as tensdes geradas pela soldagem e, desta forma, reduzir a
distorcéo.

Fase ap6s a soldagem (correcdo da distorcao):

e Tratamento térmico pds-soldagem: Aquecimento localizado (forma similar de
contrabalancear tensao residual que gerou a distor¢cao).

e Conformacdao a frio: Calandragem, prensagem, martelamento, etc.

Para esse estudo ira se aprofundar um pouco mais no processo de tratamento

térmico pré-soldagem. Pois este foi 0 objeto de estudo do projeto.

4.6 TRATAMENTO TERMICO

De modo a minimizar tensbes provocadas pelo processo de soldagem, a
utilizacdo do tratamento térmico de alivio de tensdes consiste na operagdo de
aquecimento da peca de trabalho apos a operacéo de soldagem.

A peca soldada deve ser aquecida a uma temperatura inferior a temperatura
critica de transformacéo do material, garantindo que ndo ocorra alguma mudanca de

fase e néo fragilize a peca.
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Em alguns casos o tratamento térmico € obrigatério, sobretudo para acos de
baixa liga de elevada espessura, a sua aplicacdo € inerente a precaucao contra a
possivel ocorréncia de falhas em servico. Assim detalharemos sobre o processo de

pré-aquecimento, pois esse foi objeto de estudo do processo.

4.6.1 Pré-aquecimento

O pré-aquecimento traduz-se numa elevacdo da temperatura acima do
ambiente das juntas a unir, sendo definido, pela AWS, como “o calor aplicado ao metal
base para atingir ou manter a temperatura de pré-aquecimento”.

A temperatura de pré-aquecimento € definida, pelo mesmo documento, como
“a temperatura do metal base, em volume, nas zonas vizinhas a soldagem e
imediatamente antes de se iniciar a soldagem”. Na soldagem com passes multiplos, é
a “temperatura imediatamente antes do inicio do segundo e passes subsequentes”
(temperatura interpasse).

O pré-aquecimento pode ser realizado com tochas, resisténcias elétricas,
fornos e outros, podendo ser total ou localizado.

Para obtencdo de bons resultados, € essencial que o aquecimento seja
uniforme na zona de solda. Pois um aquecimento heterogéneo pode propiciar a
ocorréncia de altas tensfes residuais ou variacdes metallrgicas indesejaveis no
material de base.

Além de estabelecer a temperatura de pré-aquecimento, a limitacdo da
temperatura de interpasse deverd ser considerada em algumas aplicacdes. Esta
informacgédo deve ser descrita na especificacdo do procedimento de solda (EPS),
sendo que apoés definida deve haver uma confirmacdo da temperatura antes da
deposicdo do proximo passe. Caso se verifique que a temperatura de interpasse
excede a especificada, a solda deve ser interrompida até que se verifigue o
arrefecimento dentro do limite superior definido, de forma a ser assegurada as

propriedades mecanicas dos acos.
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4.7 QUALIDADE, COMPETITIVIDADE E PRODUTIVIDADE

O conceito de qualidade é definido por Falconi (2014), como sendo: “um
produto ou servico de qualidade € aquele que atende perfeitamente, de forma
confiavel, de forma acessivel, de forma segura e no tempo certo, as necessidades do
cliente.” Para obter tais caracteristicas em um produto, pode-se dizer que o produto
deve obter um projeto perfeito, livre de riscos, com baixo custo, seguro e entregue ao
cliente no prazo e local de acordo com a necessidade do cliente.

Este conceito estd4 bastante presente no cenario mundial, devido a fase de
grandes inovacdes de tecnologias e aumento de competitividade, trazendo ao
mercado atual ameacas a sobrevivéncia de muitas empresas. Assim, surge a
necessidade de que empresas procurem opcdes e caminhos para reduzir custos,
aumentar a qualidade e/ou valor agregado aos seus produtos ou servicos.

Uma empresa para se manter competitiva deve apresentar uma maior
produtividade em relacdo aos seus concorrentes. Deste modo, a empresa deve
produzir mais e/ou melhor, com menos (custos, recursos e outros). Segundo Falconi
(2014) a produtividade de uma organizacdo € aumentada com a melhoria da
qualidade.

O autor ainda segrega a organizacdo/empresa em trés segmentos:
Equipamentos e materiais (Hardware), Procedimentos e métodos (Software) e ser
humano (Humanware). Em ambos os segmentos, existe a necessidade de aporte de
capital, mas os ultimos dois itens exigem a necessidade de aporte de conhecimento.
O autor explica que o fator humano apresenta uma grande influéncia, pois apesar de
aguisicdo de equipamentos e softwares mais sofisticados, existe a necessidade de
capacitacdo dos colaboradores para aprenderem os métodos e ferramentas para
desempenharem de forma desejada. Ainda sobre o tema, o autor reporta ganhos
instaveis e inseguros, na média de 10% a 20% relacionados ao aporte de capital
guando investidos em hardware e software e ganhos superiores a 100% a aporte de
conhecimento.

Assim, torna-se cada vez mais evidente que o componente “Conhecimento” é
cada vez mais importante para a sobrevivéncia das empresas. Tornando a
organizacéao e seus funcionarios com maior conhecimento para:

e Entender as necessidades dos clientes;
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e Saber pesquisar e desenvolver novos produtos quando necessario;

e Poder alterar e desenvolver novos processos para gerar mais qualidade e
menor custo;

e Gerenciar sistemas;

e Saber comercializar e dar assisténcia técnica aos clientes.

4.8 CONTROLE DE PROCESSO

Para que a uma organizacdo possa obter o controle da qualidade de seus
produtos a empresa deve obter conhecimento sobre os seus processos. Para isso,
Falconi (2014) explica que o gerenciamento dos processos esta atrelado ao
entendimento de causa e efeito. Segundo o autor, um processo € um conjunto de
causas que provoca um ou mais efeitos. A empresa € considerada como um grande
processo e subdividido em processos menores que, se devidamente planejados,
executados e controlados, garantem qualidade do produto ou servico final.

O planejamento e definicdo das diretrizes de controle estdo atrelados a uma
meta (nivel de controle) e um método que descreve o procedimento necessario para
atingi-la. JA a execucdo do processo esta atrelada a realizacdo da atividade
propriamente dita. Por fim, no controle do processo sao estabelecidos pontos de
controle e verificacao

Os pontos de controle mapeiam e geram indices numéricos sobre o (s) efeito(s)
de cada processo para medir a sua qualidade. Podendo ser chamado de itens de
controle de resultados, esses pontos devem ser algo que possa ser medido e exercido
controle.

J& os pontos de verificacdo mapeiam e geram indices numéricos sobre 0s
efeitos de cada causa que afetam o determinado item de controle. Os resultados dos
itens de controle sédo garantidos pelo acompanhamento dos itens de verificacéo.

Existem outras definicdes para o que se considera um controle de processo,
para esta sistematica descrita, metodologias como o PDCA e o DMAIC (utilizada no

Seis Sigma) que incorporam tais fatores e serdo descritas nos topicos 4.9 e 4.11.
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49 PDCA

O ciclo PDCA, também chama de ciclo de Shewhart ou ciclo de Deming, foi
introduzido no Japdo ap0s a guerra, idealizado por Shewhart, em 1930, com o0s
conceitos Planejar, Executar e Verificar, mas somente em 1950 quando divulgado por
Deming, quem efetivamente o aplicou e se tornou popular na gestdo da qualidade,
quando dividindo em quatro principais passos.

A metodologia de gestdo PDCA fornece um roteiro a ser seguido para que as
metas estabelecidas possam ser atingidas. Na utilizacdo do método, podera ser
preciso empregar varias ferramentas de qualidade para a coleta e andlise das
informacdes necessarias a conducdo das etapas do PDCA, ilustrado na figura 27.
(WERKEMA, 2012b)

e PLAN (Planejar): Definicbes das metas a serem alcancadas juntamente aos
meétodos para garantir que as metas sejam atingidas;

e DO (Realizar): Sdo executadas as atividades exatamente como foi previsto na
fase anterior. Realiza-se a coleta de dados deste processo e treinamento dos
participantes da atividade;

e CHECK (Checar): A partir da coleta de dados, é realizada uma comparacéo
entre os resultados obtidos e a meta planejada,;

e ACT (Agir): Por fim, é feita a analise dos resultados obtidos com a meta
estabelecida na primeira etapa. Logo, em caso de atingir a meta, o processo é
validado e integrado na empresa, caso negativo, verificam-se os desvios e
tracam-se novos planos de acédo, como atitude corretiva para corrigir as falhas
e um novo giro € realizado no ciclo PDCA. Como pode se observar no diagrama

na figura 27.
Figura 27 - Diagrama do PDCA.

e P
ACT PLAN

CHECK DO

C D

Fonte: Werkema (2012b)
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A metodologia pode ser aplicada no controle do processo de forma gerencial
para manutencao ou melhoria do mesmo. Com o intuito de solucéo de problemas, e
foco deste trabalho, que é a aplicacdo para a melhoria de processos o PDCA é
também conhecido como Método de Solugéo de Problemas (MASP), constituida pelas

seguintes etapas descritas na figura 28 e 29:
Figura 28 - Diagrama do PDCA para o método MASP.

CONCLUSAD IDENTIFICACAO DO PROBLEMA
/f'”’__ OBSERVAGAO
.
8 1 > )
N ?/‘ ANALISE DO PROCESSO
PADRONIZACAO 3
7 Al P PLANO DE ACAO

LY,
6 ~— s
i
\\ -
VERIFICACAO \x\\_‘/ ACAO

Fonte: Adaptado de Campos (1992)
Figura 29 - Descritivo do fluxo de informagdes do MASP.

[ GERENCIAMENTO PARA MELHORAR j

B META DE MELHORIA |

PROBLEMA:
Identificacio do problema.

—(2 )| OBSERVACAQ:

Reconhecimento das caractetisticas do
P problema,

(3) ANALISE:

Descoberta das causas principais.

C’Q 0 DE ACAO:

Contramedidas as causas principais

D 5 )| EXECUCAO:

Atuagio de acordo com o “Plano de Agao”.

VERIFICA( A

Confirmagdo da efetvidade da acio.

(7)| PADRONIZAGAO:
A Eliminagio definitiva das causas.
(8)| concrusko:

Revisio das atividades ¢ plancjamento para
trabalho futura,

Fonte: Aguiar (2012)
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410 CEP

Como citado em Vieira (1999), o controle estatistico de processo (CEP) € uma
técnica que permite a reducdo sistematica da variabilidade nas caracteristicas da
qualidade, contribuindo para a melhoria da qualidade, produtividade, confiabilidade e
dos custos de producdo ou fornecimento de servico pelo uso de ferramentas
estatisticas.

O CEP realiza um diagnostico do sistema por amostragem ao longo do
processo, permite identificar a presenca de causas especiais e possibilita a atuacao
sobre ela através do controle de sua variabilidade e analise das possiveis causas que
esteja tornando o sistema instavel. Dessa forma, as ferramentas que compde o CEP
sao as seguintes:

Diagrama de Pareto;
Diagrama de Causa e Efeito;
Fluxograma,

Folha de Verificacao;
Histograma;

Diagrama de Dispersao;

N o gk~ wbd e

Gréaficos de Controle.

411 DMAIC

Segundo Silva (2017), na década de 80, momento e que o mercado norte-
americano sofria com variacbes de consumo devido a concorréncia externa, 0s
especialistas observaram que a qualidade total de Deming e Juran ja ndo era mais
suficiente para se atingir outros patamares de qualidade. As filiais japonesas lideradas
pela Toyota e Honda comegaram a ganhar fatias relevantes do mercado norte-
americano com seu sistema de producdo enxuta. Assim, o metodo proposto pela
equipe norte-americana gerou a metodologia l6égica para solucdes de problemas mais
disseminada atualmente: o DMAIC.

A metodologia DMAIC segue um modelo cronologico para o gerenciamento de
projetos (figura 30). Esta metodologia € dividida em cinco etapas que tem o objetivo

de coordenar as atividades realizadas em um projeto Seis Sigma. Elas séao:
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Define (Definir), Mesure (Medir), Analise (Analisar), Improve (Melhorar) e Control

(Controlar). (AGUIAR, 2012)
Figura 30 - Comparativo PDCA e DMAIC.
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Fonte: Werkema (2013)
A metodologia DMAIC apresenta um roteiro mais detalhado, um maior nimero

de ferramentas analiticas (além das ferramentas do CEP utilizadas no PDCA) e um
maior detalhamento das atividades relacionadas ao planejamento. Concentrar 0s
esforcos nesta etapa leva a escolhas de projetos mais eficazes, de maior impacto e
menor esfor¢co, conforme pode ser visto na figura 30. Dessa maneira o DMAIC
acrescenta a metodologia PDCA a medida que se evoluem o sistema de gestdo e o

nivel de capacitacdo dos colaboradores na empresa (WERKEMA, 2013).

4.11.1 Definir

Esta fase tem como foco estabelecer o problema que afeta diretamente a meta
(diretriz de controle), reconhecer a importancia deste problema e a conveniéncia da
sua solucéo (Aguiar, 2012). Ainda nesta fase, sera definido o escopo do projeto para
dar objetividade ao estudo realizado, evitando que o projeto tenha um foco muito
amplo e ndo apresente os resultados desejados, ou ndo atinja o prazo estabelecido
(COMEXITO CONSULTORIA, 2002). Deve-se estruturar as ideias no entorno do
projeto e nortear a equipe durante o processo. Para isso algumas informagdes sao
necessarias e precisam ser levantadas, como: o histérico do problema, impacto no
atendimento do requisito de qualidade do cliente, custo atrelado a ndo qualidade, meta
do projeto dentre outras informacdes relevantes. Essas informacdes podem ser
levantadas a partir de ferramentas da qualidade como voz do cliente, cartas de
controle, gréficos sequenciais, folha de verificagdo e outros métodos aceitaveis
(WERKEMA, 2012a).
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Também é elaborado o cronograma de atividades de cada etapa do projeto,
definicdo da equipe, delegando as atividades e metas individuais dos membros. Por
fim, criar um registro do cenario antes da implantacéo do projeto para compara-lo com

0 cenario apos a concluséo do projeto.

4.11.2 Medir

Esta fase tem como finalidade obter mais informac¢bes para a solugao do
problema definido na fase anterior, a coleta de informacdes sobre o fendmeno e
processo analisado tem o objetivo de facilitar a descoberta de suas causas para
futuras andlises (Aguiar, 2012). Esta etapa € crucial para se obter uma analise mais
completa, confiavel e realista do cenério em questdo. Quanto mais tempo for dedicado
a esta etapa, mais facil e rapido as demais etapas serdo realizadas (COMEXITO
CONSULTORIA, 2002).

Para analisar o processo e o fendbmeno, é realizado o mapeamento do processo
desde a entrada (inputs) até a saida do produto final (outputs) a fim de identificar
possiveis causas (maquina, atividade, material e outros) que interferem no padrao de
gualidade exigido pelo cliente. Com base nestas informacdes é realizado o plano de
coleta de dados para identificar as variacdes do processo e dar embasamento aos
calculos de desempenho e os parametros de qualidade da linha de producédo
(WERKEMA, 2012a). Porém deve ser feita a verificagcdo de que as medi¢bes sao
seguras e confiaveis, com equipamentos calibrados, colaboradores capacitados e
procedimentos adequados a atividade (COMEXITO CONSULTORIA, 2002).

4.11.3 Analisar

De posse dos dados de medicdo, € possivel realizar a analise do cenario e
identificar a causa raiz do problema, utilizando ferramentas como diagrama
de Ishikawa, histogramas, 5 porqués, entrevistas (WERKEMA, 2012a). E importante
reforcar a importancia da etapa Medir, que deve ser realizada de forma cuidadosa,
uma vez que apresentara dados mais préximos a realidade do problema, permitindo
que o plano de acdo apresente resultados associados ao estabelecido no inicio do
projeto (COMEXITO CONSULTORIA, 2002).
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4.11.4 Implementar

Esta etapa consiste na implantacéo do plano de acao tracado na etapa anterior,
e os dados devem ser coletados para serem avaliados na fase de controle (AGUIAR,
2012). Para que o plano tenha um bom desempenho é necesséria a aplicacédo
de ferramentas para gerenciamento e capacitacao dos envolvidos, como:

e Reunides periddicas com os envolvidos para atualizacdo das acdes e seus
respectivos prazos, e acompanhamento das acfes para identificar se estao
apresentando os resultados esperados. Se houver necessidade, realizar os
ajustes no plano de acao;

« Promover treinamento e divulgacdo sobre as acfes a serem realizadas
envolvendo 0s responsaveis pelas atividades e as partes interessadas,
respectivamente;

« Instruir os colaboradores e acompanhar na execu¢ao das novas atividades dos

mesmaos.

4.11.5 Controlar

Por fim, ap6s as acfes serem aplicadas, os resultados obtidos na fase anterior
devem ser monitorados para a validacdo da melhoria de forma permanente. Esta
etapa deve garantir que o processo mantera seu desempenho a um nivel satisfatorio.
Para isso, deve ser elaborado um plano de monitoramento e controle do processo
para que os ganhos obtidos pelas melhorias sejam mantidos, resultando em
processos consistentes e previsiveis (WERKEMA, 2012a).

Assim, os procedimentos elaborados na fase de implantacdo estéo
automaticamente validados, caso os resultados sejam alcancados, devendo ser
divulgados e entrar no plano de conhecimento organizacional para a atividade (ISO
9001:2015). Caso os resultados sejam insatisfatorios, os dados coletados e o motivo
para 0 ndo atendimento da meta deve ser registrados e um novo projeto pode ser

realizado sobre o processo.
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4.12 SIPOC

Segundo Taghizadegan (2006), a ferramenta SIPOC (do inglés, suppliers,
inputs, process, outputs, customers) € uma técnica Gtil para a definicdo de um projeto
de melhoria de um processo. Refere-se a um diagrama capaz de mapear de forma
macro o processo em questdo, estipulando as suas fronteiras e interacdes (valor
recebido do fornecedor e valor agregado ao cliente). Assim pode se discriminar todos
0os elementos relevantes de um processo, mesmo antes de ser alvo de ac¢les de
melhoria.

Detalhes do processo ndo devem ser apresentados no SIPOC, ja que o
detalhamento devera ser feito por meio do uso das ferramentas como Mapa de

Processo ou Fluxograma, conforme a figura 31.

Figura 31 - Modelo da ferramenta SIPOC.
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Fonte: Werkema (2012a)
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4.13 VOZ DO CLIENTE (VOC)

O conjunto de dados que representam as necessidades e expectativas dos
clientes/consumidores e suas percepc¢des quanto aos produtos da empresa é
denominado Voz do Cliente (Voice of the Customer ou VOC). Esses dados, podem
ser provenientes de reclamacgfes, comentarios, resultados de grupos focais ou

respostas a pesquisas de opinidao. (WERKEMA, 2012a)

4.14 CRITICAL TO QUALITY (CTQ)

A determinacdo na fase inicial de qualquer projeto (Seis Sigma,
desenvolvimento de produto ou outro), estd na andlise exata do que o cliente
necessita. Para isto, determinam-se 0s parametros que possam constituir os itens de
controle dos processos. Segundo Carvalho e Paladini (2005), a ferramenta CTQ
(Critical To Quality) proporciona transformar as necessidades do cliente, identificadas
na ferramenta VOC, em métricas que representam impactos relevantes sobre os
pedidos do cliente, o desempenho e a qualidade. Estas métricas, chamadas
caracteristicas da qualidade, serdo fundamentais para o desenvolvimento do projeto,

uma vez que direcionam corretamente onde as acdes de melhoria devem atuar.

4.15 FLUXOGRAMA

A correta identificacdo de um processo € realizada por meio de ferramentas
como o fluxograma, que permite a compreensao do fluxo do processo, identificando
atividades, fluxo de informacdes, setores envolvidos, produtos intermediarios,
trabalhadores ou consumidores (SLACK, 2009). Através dessa ferramenta busca-se
identificar oportunidades de melhoria de eficiéncia dos processos.

Os fluxogramas representam o fluxo de processo por meio de simbolos
gréficos, a sequéncia dos passos de um trabalho, para facilitar sua analise, como

ilustrado na figura 32:
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Figura 32 - Modelo de fluxograma.
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Fonte: Slack (2009)
O exemplo que Slack (2009), utiliza para exemplificar um simples fluxo de

atividades para solucionar uma davida do cliente apresenta dois marcadores: Uma
acao (Retangulo) e uma questdo (Losango). Em casos mais complexos outros

marcadores podem ser utilizados para simbolizar o processo de forma mais detalhada.

4.16 CARTA DE CONTROLE

A Carta Controle € elaborada com o objetivo de identificar, quantificar ou
qualificar algum tipo de variacdo existente no processo. Este documento fica
disponivel ao operador, colaborador ou responséavel pelo preenchimento dos dados,
e assim que preenchido, os dados séo alimentados em um sistema de banco de dados

para dar embasamento a futuras analises do processo.
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4.17 GRAFICO DE CONTROLE

Ferramenta que tem como objetivo dispor as informacdes coletadas em uma
forma grafica (veja figura 33), onde possam ser aferidas leituras sobre o estudo como:
padrbes, eventos extraordinarios, aumentos de producdo e outros parametros de
cunho estatistico.

Figura 33 - Grafico de controle sobre reclamacdes ao longo do tempo.
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Fonte: Adaptado de Aguiar (2012)

4.18 BRAINSTORM

Partindo da traducdo literal, Brainstorm significa tempestade de ideias.
Segundo Menino (2015) a técnica propde que um grupo de pessoas expresse seus
pensamentos e ideias sem discriminacao acerca de um tema, testando e explorando
a capacidade criativa individual e coletiva para agregar valor sobre um estudo de
analise de problemas, podendo levantar pontos que passaram despercebidos, chegar

a um denominador em comum, dentre outros objetivos que fazem parte da acao.

4.19 HISTOGRAMA

O histograma apresenta uma distribuicdo de dados em forma de grafico de
barradas. O objetivo da ferramenta é tentar perceber algo pelo formato da distribuicéo
da populacdo de dados da qual a amostra foi coletada. Segundo Aguiar (2012), a
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analise de um histograma consiste em identificar e classificar os padrées de variacéo
mostrados pelo grafico (figura 34), assim como seu formato, a localizacdo do seu
centro e a distribuicdo dos dados, e poder inferir a partir desta analise como esta a
qualidade de producao de um processo.

Figura 34 - Modelos de Histogramas.

Fonte: Voitto (2019a)

4.20 DIAGRAMA DE ISHIKAWA

O diagrama de Ishikawa € conhecido por ser efetivo na pesquisa e analise de
processos para achar a causa raiz do problema. Também conhecido como “espinha
de peixe” ou diagrama de Ishikawa, refere-se a uma ferramenta esquematica que
permite obter uma visdo sobre as possiveis causas de um determinado efeito. O
Diagrama de Ishikawa é estruturado em 3 categorias: causas principais (espinhas),
sub-causas (ramificac6es das espinhas) e o efeito. (SLACK, 2009)

O diagrama é estruturado em seis causas gerais que levam a geracéao do efeito,
também conhecida como 6M: material, método, medida, meio ambiente, méao de obra
e maquina, conforme a figura 35.

Figura 35 - Diagrama de Ishikawa.

METODO MAQUINA MEDIDA

DIAGRAMA
DE ISHIKAWA

} Problema

MEIO AMBIENTE MATERIAL  MAO-DE-OBRA

Fonte: COMEXITO CONSULTORIA (2012)
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4.21 CINCO PORQUES

Os Cinco Porqués € uma técnica de analise para identificar a causa raiz de um
problema, que parte da premissa que ap0s perguntar 5 vezes o porqué um problema
esta acontecendo, sempre se referindo a resposta anterior, sera determinada a causa
raiz do problema. Geralmente apds a aplicacdo da quinta pergunta temos a raiz do
problema, mas pode ser possivel encontrar antes da quinta pergunta. Caso ainda nao
se tenha chegado a raiz do problema até a quinta pergunta, pode-se repetir a pergunta

até encontra-la.

4.22 GRAFICO DE PARETO

O grafico de Pareto € um gréfico de barras, tem como objetivo priorizar
problemas ou causas relativas a um determinado assunto a partir de um processo de
coleta de dados (AGUIAR, 2012).

De acordo com o autor, essa teoria mostra um indice de 80/20, o que significa
que 80% dos problemas estdo em 20% das causas. Ou seja, um problema na pratica
se deve a um pequeno numero de causas. O diagrama de Pareto permite identificar
guais sdo as causas que representam os 20% portanto, é utilizado para fazer uma

priorizacdo das causas de um problema (figuras 36 e 37).

Figura 36 - Andlise de fatores/causas por impacto.

20% de Fatores
80% de Impacto

Fonte: Voitto (2019b)
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Figura 37 - Diagrama de pareto.
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Fonte: Voitto (2019b)

423 5WI1H

De posse das causas raizes do problema analisado, é possivel passar para
proxima etapa: A acdo e eliminacdo das mesmas. Para isso, € necessario um plano
de acao, onde a ferramenta 5W1H auxilia na organizacéo de ideias, esta ferramenta
consiste em dispor em uma tabela a resposta as perguntas basicas para implantacao
de melhorias. Essa tabela (como pode ser visto na tabela 03) é composta de perguntas
como: What (o qué), onde se faz uma descricdo do que esta sendo implementado;
Why (por qué), onde se faz a justificativa para a implantacdo da acéo; Where (Onde),
onde é descrito o lugar em que a acao sera implantada; Who (Quem), onde se
especificam os responsaveis pela implantagcdo da acdo; When (Quando), onde se
definem as datas de inicio e fim da acdo; How (como), onde se descreve como a acéo

sera implantada.

Tabela 03 - Método de 5W1H.

Causa What? Vzg]g: Where? |Who? When? How?
(O qué) qué) (Onde) |[(Quem) |(Quando) (Como)

N° 1

N° 2

N° 3

Fonte: Autor
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Outro plano de acédo é o 5W2H, que inclui todos os itens descritos, adicionando
o item How much (quanto custa), onde se indica os valores envolvidos para
implantagéo da agédo (AGUIAR, 2012).

4.24 INDICADOR DE DESEMPENHO - KPI

Indicadores de desempenho ou KPI (Key Performance Indicator) retratam o
desempenho de uma atividade, area ou setor que impactam desempenho de uma
organizacdo. De maneira geral, o KPI deve monitorar atividades diarias, semanais
e/ou mensais, de modo a controlar as metas e identificar possiveis falhas e problemas
no processo (SLACK, 2009)
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5 METODOLOGIA

5.1 ESTUDO DE CASO

O estudo de caso foi desenvolvido em um estaleiro que tem a capacidade de
produzir todos os tipos de navios cargueiros, de até 500 mil toneladas de porte bruto
(TPB), além de plataformas offshore dos tipos semissubmersivel. A aplicacdo da
metodologia Seis Sigma teve como foco o processo de fabricacdo de perfis estruturais

tipo “T” por soldagem a arco submerso (SAW).

5.2 PROCESSO DE SOLDAGEM (ARCO SUBMERSO)

A linha de producdo onde foi realizado o estudo utiliza um processo de
soldagem por arco submerso automatizado para soldar elementos de chapas navais
para confecgao de perfis estruturais em formato “T”. Os componentes utilizados como

maquinario, matéria-prima e consumiveis de solda serédo descritos abaixo.

5.2.1 Maquina de Solda — Corimpex

A maquina de solda é composta por duas tochas twin wire atuando em lados
opostos da peca para realizar uma solda de penetracao total (figura 38), onde suas
caracteristicas, de acordo com o manual técnico, estdo descritas na tabela abaixo
(tabela 04).

Tabela 04 - Caracteristicas gerais da maquina de solda Corimpex.

Arco submerso de duas

Processo tochas / Twin Wire

Velocidade de

0,2 até 2,3 m / minutos
soldagem

Pressao de

trabalho do pistéo 4 Toneladas ajustaveis.

Fonte de
alimentacéo

Temperatura 5°-40°C max. / 85% de
ambiente umidade relativa

2 x 440V AC
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Alturatotalda 1 4 560 mm
magquina:
Max. Comprimento
do perfil: 16.000 mm
Max_. Altura do 200 mm
Perfil
Altura 200 - 800 mm
Al
me Espessura 10 - 30 mm
Largura 120 - 350 mm
Flange
’ Espessura 10 - 30 mm

Fonte: Manual técnico Corimpex
Figura 38 - Maquina Corimpex.
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Fonte: Autor

5.2.2 Pré-Aquecimento

A méaquina de soldagem da Corimpex possui um sistema industrial de
aquecimento por indugao tipo aquecedor indutivo “Jamo”; Modelo: JMMF (figura 39).
As caracteristicas do sistema sao as seguintes:

e Rede trifasica de 440V/60Hz;
e Poténcia do Equipamento 300kW;

e Frequéncia 60Hz;



e Temperatura maxima fornecida 1250°C.
Figura 39 - Sistema JAMO JMMF.

AUTOTRANSFORMADOR g

GERADOR DE
FREQUENCIA

A - DISJUNTOR —— el

GERAL

Fonte: Manual técnico JAMO

5.2.3 Consumiveis

CAIXA DE PROTECAO DA
BOBINA DE AQUECIMENTO
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O processo de soldagem utilizou no seu projeto a especificacdo: F7TA2-EM12K.

A escolha do arame e fluxo, junto com suas especificacées serdo descritas abaixo:

5.2.3.1 Arame Consumivel

O modelo do arame utilizado no processo é Lincoln Primierweld EM12K, e suas

principais caracteristicas sao (ver tabelas 5 e 6 e figura 40):

« Média concentracdo de Manganés e baixa concentragcdo Carbono e Silicio na

sua composi¢ao quimica;

o Ampla faixa de utilizagcéo, tanto para passes simples como multiplos passes. A

classificacdo do arame utilizado de acordo com a AWS D1 é: A5.17



Tabela 5 - Especificacdo do arame de acordo com a AWS.

Especificagao Tipo de metal de adigdo

AWS A59 Arames e varetas para solda de aco
inoxidavel

AWS A514 | Arames e varetas para solda de niquel e
suas ligas

AWS A 5.17 | Arames e fluxos para soldagem SAW de aco
carbono

AWS A 5.21 | Arames e varetas para revestimento

AWS A 523 | Arames e fluxos para soldagem SAW de acgo
baixa liga

Fonte: Modenesi, 2012
Figura 40 - Nomenclatura do conjunto arame-fluxo de acordo com a AWS.

eschria misturada com fluxo virgem. A omisséo
do "8" indica que o fluxo & vingem.

Indica a tenséo minima & traglo (em incrementos
de 10 MPa no sistema Intemacional ou de 10 ksi

:
-
:
3
|
g
i
:

°C (sistema intemaci
oy pp ey
a0 impacto do melal de solda iguala
ou exceds 27 J (sistema intemacional) ou 20 ft.Ibf
sistema inglds).

suplementar opcional indicando
difusivel.

‘_
FSXXX - ECXXX-HX

Fonte: Modenesi, 2012
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Tabela 06 - Composi¢éo quimica do arame de acordo com a AWS.

Classe oho qui ™ )
AWS
Carbono | Manganés | Silicio | Enxofre | Fésforo | Cobre | Titénio

Eletrodos com baixo manganés
ELB 0,10 0.25-0.60 o.07 0,030 0,030 0.35
EL BK 0.10 0.25-080 | 010-0,25 0,030 0,030 0,35
EL12 0.04 - 0,14 0.25-060 0,07 0,030 0.030 0.35
Eletrodos com médio manganés
EM 11K 0,07 -0156 1.00-1.50 | 0,65-085 0.030 0,025 0.35
EM 11 0,06 -0,15 0.80-1.25 0.0 0.030 0030 | 035
EM 12K 0,05 -0,15 080-1.25 | 0,10-0,35 0.030 0.030 035
EM 13K 0,06 -0.16 080-140 | 0,35-0,75 0,030 0,030 0,35 0.03-0.17
EM 14K 0,06 -0.19 080-1,40 | 0.35-078 0.030 0,025 0.35
EM 15K ‘0,10=-020 | 080-125 | 0.10-0,35 0,030 0.030 0.35
Eletrodos com alto mangands .
EH 10K 0,07 -0,15 1,30- 1,70 0.05-0.25 0.025 0.025 035
EH 11K 0,07 -015 0.40-185 | 0,BO-1,15 0.030 0,030 0.35
EH 12K 0.06-0,158 1.50-200 | 0,25-085 0.025 0.025 0.35
EH 14 0,10 - 0,20 1,70-220 2,10 0,030 0,030 0385

Fonte: Modenesi, 2012

5.2.3.2 Fluxo

7z

O fluxo usado no processo € o modelo LW780 (Fluxo ativo), e tem como
principais caracteristicas (ver tabela 07):
« Otimo desempenho na soldagem em altas velocidades;

o Soldagem até 25 mm de espessura;

Tabela 07 - Composi¢éo quimica do fluxo de acordo com a AWS.

Ingredientes: N* CAS Paso (%) | TLV mg/im’ | PEL mg/m*

Ouidos de aluminio ou Bauxita ***** 1344-28-1 45 10 10
Manganés / Ligas ou compostos de Manganés (Mn) """ T430-86-5 10 02 1.0{e)
Silicatos ou outro aglutinante 1344-09-8 5 10* 10"
Fluoreto (coma F) T789-75-5 b 25 25
Didxide de Titdnio (como Ty 13463-67-T =5 10 15
Silicio / Ligas ou compostos de Silicio (como Si) T440-21-3 <5 10* 10"
Ferro T430-89-6 =5 10* 10"
Magnesita 1309484 <5 10 15
Silicatos minerais 1332-58-7 <5 ol 5™
Cobre: T440-50-8 <5 0.2

Fonte: Modenesi, 2012
5.2.4 Material Base
Material base utilizado no processo para a fabricacao dos perfis foi a chapa de

aco de classificacdo AH32. Seguem as propriedades do material de acordo com o

catalogo da Usiminas na figura 41:
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5.3 PROCEDIMENTO DE SOLDAGEM

As propriedades mecanicas do corddo de solda obtido a partir da soldagem a
arco elétrico, como € o caso da soldagem SAW utilizada neste trabalho, dependem
do material de base utilizado, da escolha dos consumiveis de soldagem (combinacao
arame e fluxo), e dos parametros de soldagem utilizados durante a soldagem. Os
parametros de soldagem séo devidamente estabelecidos a partir de um procedimento
de soldagem, que deve ser devidamente qualificado e utilizado na operagdo da
maquina de soldagem.

O processo de fabricacdo avaliado possui um procedimento de soldagem
qualificado segundo a norma AWS D1.1 — 2010 e o ABS Rule for Materials and
Welding-part2-2007. O mesmo foi devidamente aprovado pela classificadora ABS.
Porém, por se tratar de um documento confidencial da empresa, o mesmo nédo pode

ser anexado neste trabalho.
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6 RESULTADOS OBTIDOS

Como discutido anteriormente, a metodologia de analise e melhoria de
processo utilizada para realizar este trabalho foi o DMAIC. As sec¢bes seguintes
descrevem os resultados obtidos segundo a metodologia adotada, seguindo o roteiro

estabelecido pela mesma.

6.1 DEFINIR

Ao iniciar o projeto Seis Sigma 0s objetivos e escopo do projeto foi definido de
modo que o escopo do trabalho ndo ficasse muito amplo, fazendo com que os
resultados ndo fossem passiveis de serem atingidos completamente, ou um escopo
muito estreito, apresentando resultados néo representativos do problema em estudo.

Apesar da definicdo do projeto ter sido sugerida inicialmente pelo engenheiro
de soldagem e a equipe de engenheira de detalhamento de projetos do estaleiro,
devido a falta de confiabilidade dos dados de produtividade relacionados ao processo
de soldagem, foram também considerados neste trabalho as necessidades do cliente
(a equipe de montagem de painéis planos) na identificacdo das caracteristicas de
qualidade necesséarias dos perfis soldados. Ou seja, quais as caracteristicas de
qualidade aceitaveis séo criticas para o uso dos perfis em suas atividades de
fabricacéo. O processo de fabricacao dos perfis soldados tem um impacto significativo
na producéo de blocos do navio que serviu de base para o estudo realizado. O navio
possui 264 blocos, dos quais os perfis soldados sao utilizados em 163 blocos (61,73%
do total). Devido a influéncia destes perfis soldados, e consequentemente o processo
de fabricacdo dos mesmos no produto final (o casco do navio), ficou evidente que um
projeto de melhoria de qualidade desenvolvido para a fabricacdo destes perfis
resultaria em um impacto positivo na qualidade do no produto final.

Para entender melhor os requisitos de qualidade exigidos pelo cliente e a
extensdo dos possiveis problemas de qualidade apresentados na fabricacdo dos
perfis soldados, foi realizado uma avaliacdo de uma planilha de banco de dados do
setor de montagem de painéis planos, contendo uma amostra de 631 perfis avaliados
pelo cliente durante o periodo de um més. Desta amostra, sendo devidamente

aprovados 382 perfis (60,54%) e reprovados 249 perfis (39,46%). Os perfis foram
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avaliados por trés critérios de aceite, sendo R1 atribuido a inspecéo dimensional, R2
inspecédo visual de solda e R3 inspecao estrutural. De forma a melhor avaliar os
motivos de reprovagcdo mensurados, e avaliar quais indicadores de qualidade seriam
foco deste trabalho, um grafico de Pareto foi desenvolvido a partir dos dados

disponibilizados que apresentou os seguintes indices, conforme na figura 42:

Figura 42 - Gréafico de Pareto referente a indicadores de qualidade dos perfis soldados a partir dos
dados disponibilizados pelo cliente

250 105%
214
200 = 100%| 100%
%
- 95%
150
- 90% W Reprovados
100 == Pareto
0,
6% - 85%
>0 30 - 80%
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0 T T I— 75%
R1 - Dimensional  R2 - Visual R3 - Estrutural

Fonte: Autor
A partir da analise do grafico é possivel verificar que o indice de reprovacao

devido a erros dimensionais (R1) representa a grande maioria do espaco amostral
(86%). Estes dados confirmam que ha falta de confiabilidade na inspecdo de
qualidade executada do setor de fabricacdo dos perfis soldados, com consequente
envio, para o cliente, de produtos defeituosos que nao foram devidamente detectados
pela equipe de fabricacdo destes perfis.

E importante frisar que, o cliente faz a inspecdo de qualidade dos perfis
soldados como uma inspecéo de recebimento. O cliente separa os perfis considerados
ndo conformes com as especificagdes do projeto dos painéis e blocos do navio, e ao
invés de retornar estes perfis para o fabricante, retrabalham os perfis inicialmente
rejeitados e realizam novas inspecdes com aprovacéo ou rejeicao final dos perfis.
Desta situag&o encontrada fica evidente que:

e O cliente direciona recursos de producao para retrabalhar perfis defeituosos,
isto representa perdas de produtividade devido a necessidade de corrigir
produtos defeituosos e impactando o ritmo de producéo de painéis;
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e Os produtos retrabalhados e que ndo passam pela subsequente inspecéo de
qualidade sao rejeitados definitivamente. Isto implica em perdas de produto,
impactando ainda mais no ritmo de producado de painéis por falta do produto;

e O cliente ndo esté satisfeito com o fornecedor de perfis soldados.

Como a producao de painéis ndo é foco deste trabalho se desconhece qual o
nivel de impacto que estas acdes tém na produtividade da equipe, bem como é
desconhecido o nivel de perfis rejeitados definitivamente pelo cliente.

Retornando agora ao foco deste trabalho, avaliando o processo de fabricagéo,
percebe-se que existem variagcdes dimensionais desta linha de producéo devido a
distor¢des de soldagem na direcdo longitudinal (contracéo) dos perfis. Isto demonstra
gue é necessario realizar um estudo sobre o processo de soldagem, aferir se este
esta devidamente controlado e/ou se serd necesséario a adocdo de melhorias de
processo para controlar as distor¢des de soldagem a patamares aceitaveis para este
produto.

A partir da andlise do problema e das evidéncias apresentadas acima foi
possivel estabelecer os objetivos da andlise a ser realizada através do Seis Sigma,
sendo definidos:

e Objetivo Primario: Realizar diagnostico do processo de fabricacdo de perfis
para identificar as causas que estao impactando na qualidade dimensional do
produto final. Da andlise de qualidade ao processo de soldagem, observa-se
gue engloba 5 dos 6 itens levantados, pela ferramenta voz do cliente (VOC),
COmMo necessarios para o cliente.

e Objetivos Especificos: Realizar através da implementacédo de ferramentas do
Seis Sigma um estudo global dos atributos relacionados ao processo de
fabricacdo de perfis “T” soldados por SAW, visando a elevacao do nivel de
qualidade dos produtos e melhoria de produtividade da fabricagdo dos produtos
acabados.

De modo a entender melhor o processo de fabricagao dos perfis soldados e dar
inicio ao entendimento do mesmo, utilizou-se a ferramenta SIPOC. Na tabela 8 abaixo

esta representado o SIPOC desenvolvido:



Tabela 08 - Esquema SIPOC para o processo de soldagem SAW no estaleiro PE

Suppliers / Inputs / Process / Outputs / Clients /
Fornecedores Entradas Processo Saidas Clientes
Engenharia Dgser_mhos Tratameqtg de Peca Soldada | Painelizagéo
Técnicos superficie
PCP Programag:ao
de producéo ‘
Tratamento |Posicionamento
devido das e Montagem
Processamento
chapas de dos
aco componentes
Fornecimento
Suprimento de ‘
consumiveis
Fornecimento
Corte de de elementos Setup de
Chapas para serem maquina
soldados
Logistica Movimentagao
de chapas ‘
Soldagem
Inspecéo de
solda
Afericdo
dimensional

Fonte: Autor
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A partir do entendimento dos macro parametros do processo, uma analise foi

realizada sobre as qualidades necessarias para entregar um produto ideal, em
concordancia com as necessidades e expectativas do cliente interno. Para isso, foram
observados atributos de acordo com a percepc¢ao do cliente através de normas de
soldagem, procedimentos padrao e entrevistas com os envolvidos.

Assim, as diretrizes e focos identificados de acordo com a voz do cliente (VOC)
sdo traduzidos requisitos criticos para a qualidade (CTQ) que servirdo como base para
estabelecer itens a serem controlados ou auditados para atingir as metas do projeto
(tabela 9).
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Tabela 9 - Esquema VOC e CTQ para o processo de soldagem SAW no estaleiro PE

VOC CTQ Objetivo
_ _ Aumento de
Cumprimento de prazos Indicador de desempenho .
produtividade

Produto de qualidade
Entrega de produtos

N Inspecdo de qualidade conforme especificagéo
qualificados )
de projeto
. Certificado de qualificagcéo do Colaboradores
Soldador Qualificado N
colaborador qualificados

Quialificagédo do processo Emissao de EPS aprovada pela Garantir soldagem de
de solda classificadora e inspetor qualificado gualidade

Certificados de qualificagdo dos

) consumiveis pela classificadora; Garantir soldagem de
Consumivel homologado _ . _ _
inspecédo de recebimento do gualidade
material

Reducéo de retrabalho;
Soldagem de acordo com | Acompanhamento do processo de .
_ Garantir soldagem de
0 procedimento soldagem _
gualidade

Fonte: Autor
Os problemas evidenciados pelo cliente estavam relacionados a desvios de

qualidade e baixa produtividade. Tais fatores podem levar a diversos 6nus ao setor,
como atraso de producéo, elevados indices de retrabalhos, aumento de recursos
alocados ao setor dentre outras consequéncias que oneram a producao.

Para avaliar o desempenho do processo de fabricacdo de perfis soldados
diversos tipos de indicadores podem ser utilizados como Homem x Hora; Metro de
solda x Tempo; Tempo de arco aberto, pecas produzidas por dia, etc. O estaleiro optou
por utilizar o indicador de producéao diaria de perfis, onde contabilizava quantas pecas
foram produzidas durante os trés turnos de producao para atender o setor de painéis
planos.

Em adicdo ao parametro de desempenho estabelecido pelo estaleiro, foi
também avaliado neste trabalho o indicador de Homem x Hora por peca (HH), de
forma experimental, para observar os tempos de retrabalhos ligados ao processo.
Em relacdo aos critérios de qualidade, os perfis estruturais sdo avaliados em trés

instancias:
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e Estrutural: A peca tem que apresentar chanfros e cortes conforme o desenho
de projeto;

e Visual: A solda deve estar livre de respingos, mordeduras e bolhas;

e Dimensional: A peca deve apresentar a dimensado descrita no desenho de
projeto, ou apresentar uma variagcdo de no maximo +/- 3 mm no comprimento
axial da peca (Estabelecido pela ABS — veja Anexo D), sendo o perfil em ambos
0s casos considerado como aprovado (conforme com as especificacdes de
projeto).

O inicio do projeto se deu com a formacéo da equipe, onde foram escolhidos
colaboradores de diferentes setores da empresa, envolvidos direta ou indiretamente
no processo em analise, de forma a contribuirem com as avaliagdes e agregarem valor
ao projeto. O grupo selecionado consiste das seguintes funcdes:

e Um engenheiro de solda — Lider do projeto;

e Um analista do projeto (o autor: Bruno Fernandes);

e Um colaborador do setor de Engenharia de Qualidade (metrologia);

e Dois colaboradores do setor de manufatura;

e Um inspetor de qualidade.

Apos as definicbes do foco do trabalho e determinacéo da equipe, foi elaborado
um cronograma de atividades, conforme a tabela 10, para conclusdo das etapas do
ciclo DMAIC:

Tabela 10 - Cronograma inicial para concluir as etapas do processo DMAIC.

Cronograma de Atividades

Meés
Atividades |Junho Julho Agosto  |Setembro|Outubro |Novembro
Definir
Medir
Analisar

Implementar
Controlar

Fonte: Autor
Este cronograma nao pode ser seguido plenamente pela equipe, devido aos

ajustes do quadro de colabores na empresa, conforme apresentado anteriormente.
Contudo, a cronologia de desenvolvimento do projeto foi seguida pelo autor deste
trabalho, porém houve um aumento dotempo necessario para a coleta das
informacgdes necessarias a execucao do projeto conforme sera descrito a seguir.
Algumas dificuldades foram encontradas ao desenvolver o projeto, ja que nao

foi possivel seguir o cronograma inicialmente estabelecido, e a realizacéo das etapas
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Implementar e Controlar ficou inviavel. As razdes que levaram a esta situacao
inesperada foram as seguintes:

« Indisponibilidade da equipe para evolucao do projeto;

« Elevada rotatividade de profissionais do estaleiro;

« Indisponibilidade de algumas informacdes relevantes a execucao do projeto;

e Pouco envolvimento e participacao da alta direcao.

A titulo de informag&o complementar o indicador Homem / Hora para anélise

de custo utilizado pelo Estaleiro “PE” € de R$ 39,00 reais.

6.2 FASE MEDIR

A segunda fase do projeto, apés a definicdo do problema, consistiu em aferir o
comportamento do problema levantado pelo cliente. Esta etapa consumiu mais tempo
do prazo inicialmente programado no cronograma do projeto, devido a
indisponibilidade (nos momentos criticos) dos demais membros do projeto.

Em uma andlise preliminar do processo de fabricacado, a luz das demandas de
qualidade do cliente, verificou-se a necessidade de realizar uma andlise do sistema
de medicdo em uso no processo de qualificacdo dos produtos, antes mesmo de
realizar analises mais detalhadas no processo.

Para este fim, foi realizada uma entrevista com o engenheiro de qualidade
responsavel pelo produto. Durante esta entrevista foi possivel verificar que a
Engenharia de Qualidade do estaleiro havia avaliado este sistema previamente, e que
como resultado desta analise, comprovavam a capacitacdo do inspetor de qualidade
designado para o processo e a presenca de dispositivos de medicdo devidamente
calibrados e certificados. Contudo, foi possivel observar que o método de medicdo
estabelecido pela Engenharia de Qualidade continha sérios riscos de apresentar
medic¢des inadequadas quando comparado com os padrbes de qualidade exigidos
pela classificadora. Isto serd melhor evidenciado na seccdo de coleta de dados
descrita abaixo.

O fluxograma do processo de fabricagéo dos perfis soldados foi desenvolvido
a partir das informacgdes coletadas e do entendimento de como o0 processo de

fabricacdo dos perfis soldados é executado. Este fluxograma é mostrado na figura 43
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abaixo, e foi utilizado para analisar as atividades do processo individualmente, de

forma a identificar quais destas atividades influenciam na qualidade final do produto.

Figura 43 - Fluxograma do processo de fabricacdo de perfis soldados tipo “T” no Estaleiro “PE”
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Note que no nivel “Mesas de Avaliagdo e Acabamento” ha duas verificagdes
importantes. A primeira é a verificacdo da existéncia de descontinuidades de
soldagem. Se as soldas produzidas apresentarem descontinuidades é necessario o
reparo de soldagem, que é limitado por norma a um nimero maximo permitido, caso
os reparos forem de soldagem propriamente dita, acima deste limite o produto deve
ser reprovado e descartado. Na segunda avaliacdo de qualidade € aferido as
dimensdes principais do produto. Em caso de reprovacdo nesta fase é permitido a
execucao de reparos para atender os requisitos dimensionais, no entanto ha também
limites estabelecidos por norma da quantidade de vezes que o produto pode ser
reparado. Apds estes limites serem atingidos o produto deve ser reprovado e
descartado.

Abaixo é feita uma descricao do passo a passo dos subprocessos de producéo
identificados no fluxograma da figura 43.

e Planejamento da Producédo: O planejamento de producéo é fornecido pelo
setor de PCP, onde este contempla quais chapas serao disponibilizadas para
corte dos elementos dos perfis estruturais para o setor de chapas, e quais perfis
serdo soldados para o setor de perfis soldados.

Patio de Chapas: Disponibilizacdo das chapas solicitadas pelo PCP.

Figura 44 - Patio de chapas.

onte: Autor
e Tratamento (Shotblast): Tratamento de superficie das chapas retirando

impurezas e aplicando uma pintura de protecao para que nao haja degradacao
(por corroséo) da chapa até o seu uso final e antes do processo de pintura (na
cabine de pintura).



83

e Marcacao: Algumas chapas passam pelo processo de marcacéo das pecas a
serem cortadas de acordo com o nesting fornecidos pelo setor de engenharia
e pelo software Sigma Nesting.

Figura 45 - Area de recebimento de chapas apds o tratamento de superficie.

r

Fonte: Autor
e Corte: Realizacdo do corte por plasma dos componentes marcados ou pelos

desenhos fornecidos pelo setor de engenharia.

Figura 46 - Maquina de Corte.

7 ol

Fonte: Autor
e Buffer intermediario: Armazenagem dos componentes cortados a serem

utilizados no processo de soldagem (Alma e Flange).
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Figura 47 - Buffer intermediario de almas e flanges cortados.

Fonte: Auor
e Mesas de trabalho: Realiza o tratamento superficial das quinas das pecas

para obterem a qualidade de superficie adequada para o processo de
soldagem.

Figura 48 - Mesa de preparacao de pec¢as para iniciar o processo de montagem de perfis.

Fonte: Autor
¢ Montagem: Realizacdo do alinhamento da alma sobre o flange e ponteamento

dos componentes a 250 mm da extremidade para garantir seu posicionamento

e seguir para a soldagem.
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Figura 49 - Mesa da montadora de perfis.

Fonte: Autor
e Soldagem: Setup da maquina de acordo com as especificacbes do

procedimento de soldagem, onde é realizada a soldagem da peca, pela

maguina automatizada com duas tochas twin wire de lados opostos.

Figura 50 - Maquina Corimpex realizando a soldagem de perfis.

Fonte: Autor
e Qualidade: Afericdo das medidas dimensionais de acordo com os desenhos

da longarina ap6s o processo de soldagem (Contracdo de solda) apds o
processo de desempeno. Caso o perfil apresente uma contracéo longitudinal
fora do padréo de qualidade (+/- 3mm) e menor que o exigido no projeto (+/- 10
mm) este é retrabalhado, igualmente a flecha de deformacéo longitudinal (o
empeno) € verificada. Nao sendo possivel atender estes dois parametros

dimensionais exigidos no projeto o produto é reprovado e descartado.



86

Acabamento - Retrabalho: Aplicacdo de linhas de calor (tratar empeno),
processo de lixamento (tratar pecas com tamanho maior) e enchimento de
solda (tratar pecas com o tamanho menor) para conferir as pecas as
caracteristicas de qualidade dimensionais requeridas pelo cliente. Caso haja
necessidade de tratamento de reparo de soldas (Exemplo: trincas) este
processo pode somente ser repetido trés vezes de acordo com a norma AWS
D1.1.

Figura 51 - Células de desempeno. Aplicacéo de linhas de calor para tratar desempenos.

Fonte: Autor
Figura 52 - Preparacgédo de Flanges, tratamento de superficie.

Fonte: Autor
Qualidade: Afericdo das medidas dimensionais apds o processo de retrabalho.
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Figura 53 - Afericdo dimensional de perfis.

Fonte: Autor
Expedicéao: Liberacdo do produto acabado e aprovado.

Figura 54 - Area de expedicéo de
"BV o

perfis.

-

Area de expedicio

Fonte: Autor
Buffer Produto Acabado: Armazenamento dos perfis em skiffs e prontos para

serem utilizados no processo de montagem de painéis planos.
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Figura 55 - Armazenamento de produtos acabados.

onte: Autor
Abaixo, na figura 56, esta descrito o layout do processo de fabricacéo dos perfis

soldados tipo “T".

Figura 56 - Layout do processo.

Painelizacdo Mrfnt'r.:gem de
Paineis Planos

Recebimento

de pegas Sentido do Processo

Pagamento de Pegas

p. Alma
¢ Intermedidrio Prep. de Flange
Mesa Flange 1

| ==
Quebra Montadora solda Célula de Célula de
quina Acabamento Desempeno

Skiff Skiff

Area de Expedigio

Fonte: Autor
Referente a soldagem por SAW dos componentes que irdo formar o produto

propriamente dito descrevemos abaixo 0s recursos e parametros utilizados no
processo de soldagem
EPS - Especificacdo de Procedimento de Soldagem:

e Tensédo: 31,2a358V

o Corrente: 684 a 874 A

o Polaridade: CC+

e Espessura Alma: 185mm

o Espessura Flange: 210mm

o Material Base: AH-32

o Temperatura de pré-aquecimento: >20°C

e Velocidade de Soldagem: 76 a 103 cm/min

o Classificacdo AWS Fluxo/Arame: F7A2-EM12K
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o Especificacdo AWS: A5.17
Note que a EPS néo especifica instrucdes de trabalho para diferentes grupos
de espessura e comprimentos de perfis.

e Maquina de soldagem SAW automatizada, 2 tochas/Twin Wire:

Figura 57 - Maquina Corimpex realizando a soldagem de perfis.

s
.

Fonte: Autor
e Equipamento de Tratamento Térmico pré-soldagem: Jamo Modelo JMMF

(Forno industrial por inducéo tipo aquecedor indutivo)



Figura 58 - Forno industrial JAMO.

Fonte: Autor
Fontes: 2 Fontes Linconl1000 AC/DC

Figura 59 - Fonte de Energia Lincoln

Fonte: Autor
Arame de adic¢do: Lincoln Primierweld EM12K

90
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Figura 60 - Arame de adicao utilizado no processo.

Fonte: Autor
Material Base: Especificacdo ABS AH32

Fluxo utilizado: Fluxo LW780 (Fluxo ativo)

Figura 61 - Fluxo utilizado no processo.

Fnte: Aut ’
Operador: Um operador com dedicacdo exclusiva.

Escopo dos Perfis - As espessuras utilizadas no processo de soldagem
variam de 15 mm a 28 mm para flanges e de 11 mm a 20 mm para almas e
podendo atingir comprimentos até 16000 mm (Tamanho maximo da chapa de
aco base utilizada). Com isso uma grande gama de combinacgdes de perfis
pode ser inferida a partir das espessuras relacionadas no projeto, logo
se observou a necessidade de um controle adequado do processo para manter

a qualidade do processo de soldagem para entregar perfiscom as



92

especificacdes dentro do padrao de qualidade exigido pelo projeto e pelo seu
cliente interno (setor de painelizacéo). Deste modo, foi realizado uma coleta de
medi¢Bes para buscar uma analise mais completa do processo e observar
oportunidades de melhoria.

6.2.1 Coleta de dados dimensionais dos perfis soldados

Essa etapa teve como objetivo avaliar um espagco amostral de dimensdes dos
perfis antes e apds terem passado pelo processo de soldagem. Durante o
estudo observou-se que as medi¢cBes, da coleta dos dados, dimensionais eram
realizadas somente apos a execucdo da soldagem. Contundo, foi possivel verificar
que a afericdo das medidas dimensionais pré-soldagem dos elementos dos perfis era
realizada parcialmente por um dos colaboradores, ndo contemplando todos os
perfis, e por escolhas da equipe de producdo estas medicdes deixaram de ser
realizadas como padrdo do processo. Apos a decisdo da realizacdo do presente
trabalho ao engenheiro de soldagem, a afericdo dimensional pré-soldagem voltou a
ser realizada, onde o autor, auxiliou na coleta das amostras (Anexo A) como mostrado

na figura 62.

Figura 62 - Afericao dimensional dos flanges e almas antes do processo de soldagem.

Fonte: Autor
Os padrbes de qualidade dimensionais estipulados pela classificadora (veja

Anexo D) determinam os desvios dimensionais considerados aceitaveis para a
aprovacdo dos produtos fabricados. Neste caso, as tolerancias dimensionais de
comprimento longitudinal determinam que se o produto final apresentar um
comprimento igual ao valor dimensional de projeto ou dentro de uma variagdo maxima
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de +/- 3mm (Limite superior +3mm e Limite inferior de -3mm), o produto esta aprovado
na inspecdo dimensional, caso contrario o produto deve ser retrabalhado ou
descartado sumariamente.

Durante as medic¢Oes realizadas foram consideradas as incertezas da trena,
gue estava devidamente calibrada, e ao erro humano de medicdo. A incerteza de
medicao da trena de acordo com o certificado de calibracdo consultado € estipulado
como +/-1 mm, ja a incerteza relacionada ao erro humano, uma vez que nao foi
utilizado método cientifico de medicao, foi considerada ser da ordem de +-2mm devido
a potenciais dificuldades de posicionamento inicial e final da trena nas identificar as
extremidades da peca, como também devido a desvios angulares existentes nas
extremidades das pecas. Somados, os desvios da trena associados aos desvios de
posicionamento da mesma se obtém um desvio de +/- 3 mm para as medi¢cbes
realizadas. Com base nestas observacfes as medicdes realizadas serdo
consideradas da seguinte maneira:

Dimensao final = Valor absoluto * (Desv.Trena + Desv. Humano)
Equacéo 2 - Dimenséo final do produto considerando desvios de medic&o da trena

Considerando que os desvios de medicdo e as tolerancias dimensionais
exigidas sdo de igual valor numérico, podemos afirmar que o sub processo de
avaliacdo dimensional, devido ao método utilizado nesta operacao, ndo da margem a
erros de medicdo que podem ocorrer por outras incertezas inerentes a acdo de
medicao dimensional. Isto significa que o método de medicdo empregado deve sofrer
uma readequacao, de forma a garantir que as tolerancias de medicdo possam ser
devidamente capturadas e que estejam dentro dos padrbes de qualidade
estabelecidos pela engenharia de produto. Ou seja, 0 método de medicao por trena,
como atualmente utilizado, € ineficaz para estabelecer o aceite ou ndo do produto em
estudo.

As medicdes foram realizadas por uma carta de controle desenvolvida pelo
autor (Anexo B) em 68 elementos em dias espacados. Todas as medi¢cdes foram
realizadas pelo autor deste trabalho antes do processo de montagem de perfis, e as
medi¢cbes apos a soldagem foram realizadas pelo técnico de qualidade da area. As
medicdes foram realizadas na extremidade mais proxima a regiao do cordao de solda
conforme descrito no procedimento de medicao.

As medicbes apos a soldagem foram acompanhadas parcialmente pelo autor

gue notou que havia somente um colaborador realizou sozinho as medi¢des. O
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colaborador usava um iméa para fixar a trena proximo da extremidade onde a trena se
iniciava, e estendendo a mesma para fazer a medicdo na outra extremidade. Este
método de medicao além de nado propiciar uma fixacdo segura para a extremidade
livre da trena (fixada com im&), pode levar a erros de posicionamento inicial
potencialmente superiores aos desvios aqui propostos; também ndo garante o
esticamento total da trena para a execucdo de uma medicédo dentro dos parametros
de controle determinados pela classificadora. Isto quer dizer que, todas as medi¢des
realizadas apds a soldagem, pelo menos aquelas que o autor acompanhou, devem
estar comprometidas, isto €, com erros de medi¢ao iguais ou superiores aos previstos
na equacao 2 acima.
e Medicédo antes da soldagem

O plano amostral contou com 68 elementos, tanto almas como flanges dos
perfis “T” a serem fabricados. As almas apresentaram comprimentos variando de
15445 mm até a 15947 mm e espessura de 11 e 12 mm. J4 os flanges apresentaram
comprimentos variando de 15448 mm até a 15950 mm e espessura de 15 mm. Segue
abaixo o grafico 01, onde representa as variagcbes das medicdes nominais de
comprimento realizadas, note que nesta figura sdo plotados os valores excedentes ou

faltantes (variacbes) em relagédo ao comprimento absoluto especificado pelo projeto.

Gréfico 01 - Andlise dimensional de Almas e Flanges antes da soldagem.
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Fonte: Autor
A analise da variabilidade dos comprimentos nominais mostrou que 41

componentes estavam aprovados (60,3%) e 27 reprovados (39,7%) segundo o critério

de medicdo dimensional definido pela classificadora. Apesar da reprovacéo
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dimensional de 27 pecas o supervisor da linha de montagem decidiu utilizar todas as
pecas, e aplicar necessarias correcdes apoés a finalizacdo do processo de soldagem.

Porém, considerando as margens de desvio de medicdo determinadas pela
classificadora, e os desvios de medicdo aferidos e representados pela equacéao 2
acima, o numero de pecas aprovadas e reprovadas seria ainda diferente da avaliacao
dimensional apresentado no gréafico 01.

Reavaliagéo dos resultados, considerando as incertezas de medigéo da trena
e do fator humano agregado, demonstram uma situagdo ainda mais preocupante
guanto a avaliacdo dimensional inicial das pecas avaliadas na fase pré-soldagem.
Pecas aprovadas considerando as incertezas de medicdo, somando as pecas
aprovados que podem estar dentro dos limites dimensional, somando por fim as pegas
reprovadas que podem estar dentro dos limites aprovados.

Aprov.= Pegadentrodoslimites + aprov.dentro + rep. dentro
Equacao 3 - Definicdo do espago amostral de peca aprovadas

Reprovadas: Pecgas reprovadas considerando as incertezas, somando as
pecas aprovadas que podem estar fora dos limites dimensional, somando por fim as
pecas reprovadas que podem estar fora dos limites aprovados.

Rep.= PecaForadoslimites + aprov. fora + rep. fora
Equacao 4 - Definicdo do espagco amostral de peca aprovadas

Os resultados deste rearranjo executado, considerando as incertezas de

medicao avaliadas, nas equacodes 3 e 4, resultou na seguinte distribuicao:
e Aprovados: 0 +/- 41 +/- 18 = 0 +/- 59 pecas;
e Reprovados: 9 +/- 18 +/- 41 = 9 +/- 59 pecas.

Estes resultados mostram que ndo se tem certeza que qualquer dos perfis
analisados neste estudo pré-soldagem estaria aprovado para uso. Estes dados néo
foram utilizados pela equipe de producdo do estaleiro para excluir perfis do
processamento por soldagem, mas foram apresentados aqui no intuito de mostrar a
fragilidade do método de medicao utilizado na linha de producédo em estudo.

Apés a soldagem das pecgas que compde os perfis um plano amostral de 41
perfis foi realizado a avaliacdo dimensional novamente. Como na avaliagcdo pre-
soldagem as almas deveriam apresentar, de acordo com os desenhos técnicos,
comprimentos variando de 15442 mm até a 15945 mm e espessura de 11 e 12 mm.
J& os flanges deveriam apresentar comprimentos variando de 15441 mm até a 15943

mm e espessura de 15 mm.
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As medicdes dos perfis acabados aprovados deveriam obedecer a uma
variacdo de comprimento maxima de +/- 3 mm (Limite superior +3 mm e Limite inferior
de -3 mm). Caso apresentem uma variagdo menor de +/- 10 mm, estes séo
considerados reprovados com restricdo, pois os perfis ainda conseguem ser
retrabalhados, contudo, se o perfil apresentar uma variacdo maior que +/- 10 mm, este
€ considerado reprovado e descartado.

A fim de realizar uma analise para identificar um padréo relacionado as
medicdes, os dados coletados serdo dispostos de acordo com o comprimento da
peca.

Segue abaixo as afericOes realizadas no gréafico 02, onde no eixo vertical esta
medindo a variagdo de comprimento na escala de milimetro e no eixo horizontal os
elementos estao dispostos em ordem crescente de comprimento, do menor para o
maior:

Grafico 02 - Contracdo dos elementos do perfil de acordo com o comprimento da peca.
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Fonte: Autor
Em seguida, as medicdes realizadas podem ser visualizadas no grafico 03,

onde no eixo vertical estd medindo a variacdo de comprimento na escala de milimetro,
enguanto no eixo horizontal os elementos estdo dispostos em ordem crescente de
parametros de soldagem utilizados, do menor para o maior.

Vale salientar que os parametros de soldagem como tensédo e velocidade de
translado foram mantidos constantes e a temperatura de pré-aguecimento estava em
branco (Valor zero) durante todas as medigcles, isto é, as soldas ndo foram

devidamente pré-aquecidas como especificados na EPS.



Grafico 03 - Contracao dos elementos do perfil de acordo com os parametros de soldagem.
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Grafico 04 - Variacdo de contracao da Alma.
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Fonte: Autor
Gréfico 05 - Variagdo de contracdo do Flange.
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Analisando as distribuicbes de variagcbes de cada elemento isoladamente,
como plotado nos graficos 04 e 05 e graficos de controle 02 e 03 e analise das
medicdes absolutas, temos um valor de 18 perfis aprovados (43,9%) e 23 perfis
reprovados (56,1%). A partir destes dados podemos inferir que o processo de
fabricacdo dos perfis soldados néo esta controlado e ndo apresenta um padrdo de
variacdo tanto para os comprimentos das pecas, como para 0s parametros de
soldagem utilizados.

No entanto, os dados apresentados até agora sdo medidas nominais, isto €&,
sem a incluséo das incertezas de medicdo como deve ser apropriado. Ao considerar
os desvios de medicdo calculados pela equacédo 2, o valor de perfis aprovados e
reprovados passaria a ter um novo quantitativo, a partir das equacoes 3 e 4, sendo
dado por:

e Aprovados: 1 +/- 17 +/- 19 = 1 +/- 35 pecgas;
e Reprovados: 4 +/-17 +/- 19 = 4 +/- 35 pecas.

Este resultado é alarmante, e mostra que existe a certeza que apenas um dos
perfis soldados analisados neste estudo estaria aprovado para uso, segundo 0s
critérios de projeto estabelecidos. O resultado mostra que o processo esta fora de
controle necessitando de intervencdo urgente para promover corre¢cdes necessarias
a garantia da qualidade.

Adicionalmente a urgéncia de interven¢do demonstrada, foi observado durante
a coleta de dados que ndo havia informacfes da temperatura de pré-aquecimento
durante a soldagem (Anexo A). Foi realizada uma entrevista com o0s colaboradores
gue operavam a maguina de soldagem, os quais relataram que a maquina que realiza
0 pré-aquecimento da junta soldada estava quebrada, portanto fora de uso, e que
mesmo quando operante durante o processo de soldagem apresentava muitas
quebras, trazendo inconstancias ao processo. Justificaram que esta é a razdo pela
qgual o parametro de soldagem para temperatura de pré-aquecimento estava vazio.

A partir deste espaco amostral de pecas e perfis avaliados, foi realizada uma
analise mais detalhada dos problemas encontrados na fase Analisar para identificar

as causas raizes que estéo impactando na qualidade dimensional dos perfis.
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6.3 FASE ANALISAR

A fim de analisar os desvios dimensionais dos perfis fabricados, a ferramenta
de brainstorm foi utilizada junto com o diagrama de Ishikawa para listar as possiveis
causas do problema. Para construir o diagrama de Ishikawa foram executadas
auditorias e coleta de dados dos setores envolvidos para identificar as possiveis
causas raizes das nao conformidades observadas. O diagrama resultante da analise

encontrasse na figura 63.

Figura 63 - Diagrama de Ishikawa.

Método

MéZo de Obra Magquina

Falta de trainamento Plano de manutencao Procedimentos internos

Nio cumprimento de
procedimento (Input dos
parametros de solda, Cuebra de pegas
acompanhamento do processo,
pré-aquecimento da maquinal

Armazenamento de
elementos({Préepds |5
salda)

Realizagdo de
Manutencies

Maontagem de perfis |5

RQPS

Variacdo
[ > dimensional
apds soldagem

Falta de pecas ou
consumivel

b=l

Magquina de solda calibrada Temperatura S5 Consumiveis

Umidade 5 Material Base P

w

Trenas calibradas

Medicio Meio ambiente Material

Fonte: Autor
Legenda:

S (Verde): Sem risco - Causa investigada e confirmada como coerente sem
impactar o efeito deste estudo;

P (Amarelo): Potencial - Causa investigada e confirmada ter correlagdo com
o efeito;

C (Vermelho): Critico - Causa investigada e confirmada causa raiz.

A andlise e investigacdo para priorizacdo das possiveis causas deveriam ter
sido realizadas pela equipe, porém pela indisponibilidade da equipe e rotatividade de
colaboradores, todos os pontos foram investigados pelo estagiario.

Nesta investigagdo foram priorizadas as avaliagbes dos consumiveis,
procedimentos e colaboradores (operadores da maquina de solda), pontos

fundamentais para se obter uma solda de qualidade.



100

A andlise foi realizada de forma a coletar dados e informacdes em campo

buscando sempre observar os seguintes pontos abordados no brainstorm do

diagrama de Ishikawa:

As atividades estao sendo feitas de acordo com o procedimento de montagem
e soldagem? (Auditoria do processo)

Os parametros de soldagem estdo ajustados ao processo? (Verificacdo do
procedimento de soldagem e EPS)

Arame consumivel, fluxo e material base estdo contemplados no processo de
soldagem? (Inspecéo de recebimento de consumiveis)

Qual o tempo de retrabalho por peca?

As medicOes séo realizadas de forma correta? (Auditoria do processo de
medicao)

Os colaboradores séo capacitados? (Capacitacédo dos colaboradores)

Plano de manutencdo dos equipamentos esta atualizado e sendo realizado
periodicamente?

A maquina de solda esta calibrada? (Confiabilidade de maquina).

Andlise da quebra de componentes da maquina: Por que o processo de
tratamento térmico estava sem funcionar?

Como é o processo para reposicdo de pecas da magquina junto ao setor de
suprimentos.

A armazenagem no produto final (perfis soldados) é realizada de forma devida
(Apos o corte das chapas e apés a soldagem do perfil)?

Como apontado, houve a necessidade de realizar uma auditoria no processo

para avaliar a sistematica no entorno da soldagem realizada nos perfis para identificar

as potenciais causas das variacdes encontradas na fase Medir. Abaixo sera descrito

os relatos encontrados em cada etapa.
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6.3.1 Procedimentos e Auditoria de Processo

6.3.1.1 Procedimento de Montagem

O processo de montagem apresenta um procedimento de montagem de pecas,
0 colaborador entrevistado apresentou conhecimento em operar a maquina para
realizar a montagem do perfil e segue o procedimento corretamente.

Na coleta de dados apresentada na fase medir, observou-se algumas variacdes
nas medi¢cOes antes da montagem dos elementos dos perfis. Assim os padrdes de
qualidade dimensionais relacionados no procedimento operacional ndo estavam
sendo checados adequadamente, portanto o colaborador desconhece o fato de as
dimensdes iniciais das pecas possuem seério risco de terem dimensfes ndo conformes

com O processo.

6.3.1.2 Procedimento de Soldagem

O colaborador entrevistado apresentou conhecimento mediano em operar a
maquina para realizar a soldagem do perfil. Onde o mesmo relatou ser capaz de fazer
operacdes minimas para realizacdo de soldas do perfil, como: Ligar/desligar a
maquina, realizar o posicionamento da peca antes do processo e colocar 0s
parametros de soldagem.

Porém, o mesmo relatou que nado recebeu treinamento formal para operar a
maquina, e que ndo tem conhecimento para fazer pequenas intervencées na maquina
caso a mesma apresente algum tipo de falha, sendo necessario chamar a equipe de

manutencao.

6.3.1.3 Procedimento de medicéo

Como ja discutido previamente, ficou evidente a necessidade de revisdo do
procedimento de inspecdo dimensional utilizado na linha de producédo, uma vez que o
atual procedimento adotado produz inumeras incertezas durante o processo de

fabricacdo dos perfis soldados. Para que as atividades de medicdo dimensional
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apresentem uma maior confiabilidade na classificacdo das pecas como aprovadas e

reprovadas um novo procedimento de inspecao € necessario e urgente.

6.3.1.4 Dimensionamento de material a mais

O projeto da embarcacdo foi realizado pela empresa Samsung Heavy
Industries (SHI), sendo assim os célculos de contracdo dos acos utilizados no projeto
devido ao uso de processos de soldagem a arco foram realizados pela empresa.

Apos realizados estes célculos € possivel se estabelecer a quantidade de
material adicional que se deve considerar nos componentes a serem soldados para
contrapor os efeitos de contracéo longitudinal que ocorrera apds a soldagem. No caso
em estudo a SHI forneceu uma lista chamada de “material a mais” que descreve a
guantidade de material adicional que é colocado nas chapas, para que apés a
soldagem, as pecas obtenham a dimenséo correta para os futuros processos de
montagem. Neste caso, 0 processo subsequente que € a de montagem de painéis
planos.

Os estudos de contracdo de solda que levaram ao desenvolvimento da lista de
materiais de cada peca a ser soldada (alma e flange de perfis estruturados) nao
podem ser divulgados por questdes confidenciais. Neste trabalho serd apenas

mostrada a lista de material a mais dos perfis analisados na fase medir (Anexo A).

6.3.1.5 Especificacdo do processo de soldagem (EPS/RQPS)

Avaliando os materiais utilizados no processo diariamente, foi observado que
todos os materiais e consumiveis estavam de acordo com o procedimento de
soldagem, com excecao de uma ocorréncia (material base) quando a chapa de aco
utilizado no processo néo estava dentro das especificacoes definidas na EPS.

O desvio do procedimento consiste em que o procedimento qualificado
contempla somente chapas de aco de especificacdo AH32, e no caso da ocorréncia
nao conforme foi utilizada uma chapa de ago de especificagdo A36, proveniente de
um reaproveitamento de uma sobra de chapa. Nao consta na EPS do processo que
chapas do tipo A36 estariam contempladas pelo procedimento qualificado,

caracterizando, portanto, uma n&o conformidade de processo.
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Apoés avaliar os documentos e procedimentos existentes para o processo de
soldagem, observou-se que os parametros de soldagem foram fixados para todos os
diferentes padrbes de perfis utilizados (comprimento e espessura), ndo havendo
especificacdes mais detalhadas para os mais diversos tipos de comprimento
e espessuras.

De acordo com a norma AWS D1.1, para a qual o procedimento de soldagem
avaliado foi desenvolvido e qualificado, o dimensionamento adequado de uma solda
e aprovacdo de um EPS, as varidveis essenciais devem ser levadas em conta, e caso
exista qualquer modificacdo nestas variaveis, se configura a necessidade de uma
requalificacdo do EPS. As variaveis essenciais de processo segundo a AWS D1.1 séo:
Tipo de material base utilizado, corrente e voltagem, velocidade de translado
(velocidade de soldagem), temperatura de pré-aquecimento e as espessuras dos
elementos a serem soldados. Assim, consegue-se evitar um superou sub
dimensionamento dos parametros de soldagem, ocasionando em situacdes nao
previstas em projeto, como distorcdes de solda, falta de penetracdo e
descontinuidades no cordao de solda.

Apesar das alegacfes do supervisor do processo de fabricacdo dos perfis
soldados, o que se verificou foi uma ndo conformidade em relacdo ao uso da EPS
existente para a fabricacdo dos perfis que ndo contempla outros materiais além de

chapas de aco com especificagdo AH32.

6.3.1.6 Retrabalho

Os retrabalhos necessérios para entregar um perfil dentro dos padrdes de
qualidade necessérios englobam opera¢cdes como aplicacdo de linhas de calor (para
corrigir empenos), esmerilhamento da peca (comprimento maior que o desejado) e
preenchimento de solda (comprimento menor que o desejado).

A fim de mostrar os impactos do retrabalho realizado na linha de producéo,
foram realizadas medi¢cdes de tempo para quantificar os custos desta atividade. As
medi¢cbes foram realizadas pelo autor com o auxilio de cronometro em aparelho
celular.

Peca com comprimento maior - Esmerilhamento: 30 minutos

O processo de esmerilhamento é realizado por esmerilhadeiras para ajustar o

comprimento das pecas de acordo com a marcacgao do inspetor de qualidade.
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Peca com comprimento menor - Preenchimento de solda: 70 minutos

O preenchimento de solda é um processo mais complexo que o
esmerilhamento. Neste caso, um comprimento de 250 mm do perfil € cortado e
soldado novamente ao perfil original de modo que a pega aumente de comprimento
devido a presenca do corddo de solda. Além disso, necessita da utilizacdo de uma
ponte rolante para movimentacao e posicionamento da peca durante a execucédo da
soldagem, fazendo com que esta atividade n&o pudesse ser realizada a qualquer
momento por depender da disponibilidade da ponte rolante.

Note que esta atividade de corte e soldagem do perfil fabricado € executada
somente para 0s casos onde o produto final ficou menor do que o exigido pelo projeto,
ja consideradas as tolerancias dimensionais exigidas. Porém, é importante chamar a
atencdo para o fato de que além de ser uma operacéo de reparo de custo elevado,
esta operacdo de reparo introduz novas linhas de soldagem, em um elemento
estrutural que esta sujeito a elevadas tesfes e a fadiga, também demanda operacédo
de inspecdo ndo destrutiva adequada e uma EPS prépria para a execucdo desta
atividade.

Podemos considerar, portanto, que esta operacdo de reparo deve ser revisada
para evitar a soldagem desnecessaria no caso de um maior controle do processo de
soldagem dos perfis produzir produtos conformes com as especificacfes desejadas
no projeto.

Peca com empenos - Linhas de Calor: 30minutos

Devido as distor¢Bes de soldagem, os empenos sao tratados por aplicacéo de
linhas de calor no perfil soldado para conforma-lo e atingir os requisitos de qualidade.
Essa atividade apresentou variados tempos por ser uma atividade artesanal e
depender da experiéncia do colaborador (Figuras 65 e 67).
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Figura 64 - Evidéncia de empenos dos perfis apds a soldagem.

Fonte: Autor
Figura 65 - Evidéncia de empenos dos perfis apos a soldagem

Flecha

—pd ;\

Fonte: Autor
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Figura 66 - Aplicacdo de linhas de calor para conformar os perfis.

Fonte: Autor
Avaliando apenas o espaco amostral de estudo, dos 41 perfis analisados, todos

apresentaram empenos, e observando o niumero absoluto de perfis considerados
reprovados (23 perfis), temos 10 pecas maiores (uma peca estd acima do limite
permitido de aceitacdo para retrabalho, maior que 10mm de variacdo) e 13 pecas
menores, logo temos um tempo de retrabalho neste espaco amostra de:

e Linhas de calor (Empeno): 40 * 30 minutos = 1.200 minutos = 20 horas;

e Lixamento (Peg¢a maior): 9 * 30 minutos = 270 minutos = 4,5 horas;

¢ Preenchimento de solda (Peca menor): 13 * 70 minutos = 910 minutos = 15,16

horas;

e Tempo total = 2.380 minutos = 39,66 horas.

Houve somente 40 pecas com aplicacdo de linha de calor, pois 1 peca foi
reprovada e descartada, logo néo foi incluida na analise de tempo de retrabalho por
empeno.

O custo desde retrabalho (custo de néo qualidade) por homem hora utilizado
somente para requalificar o perfil (Custo 1 HH = R$ 39,00) é de R$ 1.546,97 reais.
Note que estes valores sdo somente de horas trabalhadas, ndo foram considerados

0S custos com matéria prima, energia, movimentacgéo dos perfis para reparo, etc.
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6.3.2 Medicao — Metrologia

Como previamente verificado, o0 colaborador responsavel apresenta
capacitacdo necessaria para o processo e utiliza trena calibrada por um laboratério
externo certificado pelo Inmetro.

A analise realizada na seccédo de coleta sobre o procedimento de medicbes
mostrou a necessidade de revisdo sobre o processo de metrologia para garantir

medicbes confiaveis.

6.3.3 Operadores — Mao de obra

Durante a pesquisa foi possivel observar que dois operadores alternavam
a operacdo da maquina. Neste periodo foram realizadas entrevistas com 0s mesmos,
a fim de obter um melhor conhecimento sobre o processo e identificar oportunidades
de melhoria.
Nas Entrevistas, foram observados os seguintes pontos:
o Operadores apresentavam treinamento para realizar solda por arco submerso;
o Existéncia de checklist diarios para inspe¢do da maquina antes de iniciar a
producdo, porém 0os mesmos ndo estavam sendo utilizados;
e Operadores ndo tinham treinamento especifico para operar a maquina,
(Requisito 7.2 da ISO 9001)
e Procedimentos nédo estavam disponiveis para consulta (cOpias fisicas);
(Requisito. 7.5 1SO 9001)
o Manuais técnicos da maquina ndo estavam traduzidos e ndo disponiveis para
consulta. (A traducdo do manual foi realizada pelo autor e disponibilizada ao

setor durante a realizacdo deste trabalho).

6.3.4 Analise da maquina

De modo a avaliar a confiabilidade da maquina, os pontos a seguir foram
verificados in loco: Manutencdes preventivas, calibracdo e andlise de quebra de

pecas.
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6.3.4.1 Manutencdes preventivas

As manutencdes preventivas de 2017 da maquina foram devidamente
programadas e divulgadas no final de 2016 para conhecimento de todos. Apesar disto,
duas manutengdes nao ocorreram devido a solicitagdo da produgéo para atingir as

metas de produtividade estabelecidas.

6.3.4.2 Plano de manutencgéo

O plano de manutencao apresentado pelo setor mostrou ser muito genérico, e
mostrou ser necessario realizar a revisdo do mesmo. O plano verificado nao
contemplava, por exemplo, itens especificos da maquina de soldagem. Ainda sobre
este tema, 0s supervisores relataram que os planos de manutencdo nao foram

elaborados por eles.

6.3.4.3 Paradas de maquinas

Ja era do conhecimento do autor que o indutor que possibilita o processo de
pré-aquecimento durante a soldagem estava avariado. Um esforco foi feito para
avaliar as paradas de maquinas da linha de producdo em andlise, com o objetivo de
identificar quais pecas do equipamento de soldagem como um todo apresentavam
maior recorréncia de quebra. Além disso, poder observar quantas paradas de
maquinas foram programadas e quantas foram nao programadas (falha operacional).
Com a ajuda do setor de manutencéo observou-se entao que:

No periodo de 2017 de janeiro a novembro, houve 138 intervencbes na
maquina. Sendo 65 delas por falha operacional, que acarretaram em um total de
173,33 Horas de maquina parada(custo homem x hora = R$39,00) e um custo de R$
6759,87.Com isso, observa-se uma necessidade de capacitagao dos operadores para
operar a maguina de forma a evitar paradas e trocas de componentes desnecessarias
gue impactam na producédo da linha, comprometem a performance da maquina e
alocacéao de recursos.

Analisando as paradas e identificando os componentes que apresentaram um

maior numero de quebras e interveng¢des temos:
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e Rolos guia: 12;

¢ Indutor de Pré-aquecimento: 9;

e Tocha de soldagem: 6;

e Sistema de refrigeracao indutor: 4.

Os preenchimentos de algumas causas estavam reportados de forma genérica,
0 que dificultou a apresentacdo dos dados de forma gréfica para um melhor
entendimento.

Devido a placa do indutor afetar diretamente a qualidade das soldas produzidas
e do perfil como um todo, foi priorizada a analise mais detalhada deste item em
especial.

Pelos dados aferidos da manutencéo (Anexo C) verificou-se que houve 5 trocas
de placas do indutor em um periodo de 11 meses. A vida util, de acordo com o plano
de manutencao da placa, para esse processo € de doze meses, assim tivemos um
consumo de 4 pecas no ano até novembro a mais que o previsto para o periodo

analisado.

Figura 67 - Perfil montado passando pelas placas de indugéo.

Fonte: Autor
Devido a demasiada troca das placas, esgotou-se o estoque do item,

resultando na operagdo da maquina sem o tratamento térmico pré-soldagem, e houve
a necessidade de aplicacao de aplicacédo de linhas de calor nas pecas para corrigir os
empenos devido as distorcdes de solda resultantes. As linhas de calor quando
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aplicadas na peca podem resultar em modificacdes das propriedades mecanicas dos
materiais afetados, o que aumenta a probabilidade de falha da peca quando for
exposta a esfor¢os operacionais.

Outro dado importante a respeito da ndo disponibilidade do pré-aguecimento
durante a soldagem € que todos os perfis produzidos no periodo estdo ndo conformes
com a EPS da linha de producéo, e, portanto, ndo conformes com as regras

especificacdes de projeto destes perfis.

6.3.5 Suprimentos

De modo a entender o processo de reposicdo de pecas para esta maquina, foi
realizada uma entrevista com a pessoa responsavel do setor de suprimentos. Durante
a entrevista os seguintes pontos foram relatados como mais criticos para aquisi¢cao
das pecas:

e Burocracia para a compra de itens internacionais;

e As negociacdes com o fornecedor demoravam bastante por ndo ter um
representante nacional;

e Apo0s a aprovacao da compra o prazo de entrega era de 90 dias.

Analisando todos esses pontos, foi possivel aferir que a partir da andlise de
falhas, entrevistas com os colaboradores envolvidos com o processo de soldagem, e
estudando a norma AWS D1.1, que:

e A falta de capacitacdo da equipe de operadores de soldagem esta acarretando
constantes quebras da maquina;

e HA& a utilizacdo de pardmetros de soldagem inadequados com a EPS do
processo que impactam diretamente na qualidade do produto final;

e Os operadores de soldagem nao estdo cumprindo os procedimentos internos
estabelecido para a linha de producéo dos perfis soldados;

e O procedimento de medi¢do dimensional é critico e;

e A existéncia de um unico EPS para uma grande gama de produtos a serem
fabricados.

Apés esta andlise, a identificacdo das causas raizes foi realizada pelo método

dos 5 porqués conforme as tabelas 11 e 12 abaixo demonstram:



Tabela 11 - Andlise de causa raiz pelo método dos 5 porqués.

Quebra de pecas
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Falta de capacitacado dos
colaboradores

S S N&o existe o treinamento especifico
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o
Fonte: Autor
Tabela 12 - Andlise de causa raiz pelo método dos 5 porqués
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o planejamento do o | 3. . o |3 e
5 documento 5 organizacional 5 ~ utilizado
a a a inadequado

Fonte: Autor
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A partir dos relatos no acompanhamento da producéo e apresentados durante
as entrevistas aos colaboradores, pode-se observar que o processo apresentava
diversos desvios operacionais que mostram que a sistematica ndo esta devidamente
controlada. De forma a regularizar e controlar o processo, um plano de acgéo foi
desenvolvido pela ferramenta 5W1H para controlar as variagdes dimensionais e as

distor¢des de solda e reduzir o retrabalho relacionado a essa atividade.

6.3.6 Plano de Agdo — 5W1H

Ao final do projeto e apds o levantamento das informacfes, um grupo de
gualidade foi acionado pelo estaleiro para analisar este processo. Deste modo, as
informagdes foram compartilhadas com o os integrantes e um plano de acao que foi
desenvolvido junto ao time de qualidade do estaleiro e dos supervisores da linha de

producdo para tratar a problematica definida inicialmente.

Tabela 13 - Plano de acdo 5W1H para o processo de soldagem SAW.

O que? Quem? | Por qué? Onde? |Quando? |Como?
Revisédo do
procedimento de Elaborar Estudo das
soldagem Eng. documentos contracdes
Atualizagdo dos Solda / encontradas
( ¢ e
parametros de Eng. qarantam a Fabrica | 05/02/2018 | no processo
soldagem para Qualidad gualidade da em conjunto
diferentes el golda com a norma
espessuras de AWS D1.1
flanges e almas)
Criar procedimento
de medicao para
atendimento do Procediment
critério de aceite da o medicdo é | Setor de | 29/12/2017 | Estudo de
dimensao axial pela |Eng. fragil e induz | Soldage metrologia e
classificadora Qualidad |a erros m de dispositivos
(Longitudinal) e2 grosseiros | perfis de medicdo
Trazer os Melhorar a
. comunicaca Estabelecend

fornecedores para Analista o do o condicdes
realizar treinamento | Qualidad fornecedor e favorévgis
com os operadores e |e/ facilitar o Prédio ara o
supervisores da area | Estagiario entendiment Operaci | 31/01/2018 lPornecedor
sobre cuidados de / Analista o das onal visite e se
%p;r:l?feio go da il;prlmen necessidade comunique

anutene s do chédo de com a fabrica
maquina. fabrica

: - Superviso | Melhorar .
Elabo_rar sistematica r capacitacdo |Fabrica | 15/01/2018 Atraves d~a
de treinamentos e ~ elaboragéo de
Producao |dos
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analise de eficacia 1/ colaborador procedimento
dos treinamentos Superviso | es S e registros
r
Producao
2
Através do
Encarreg manual
Revisdo do plano de |ado Plano de ~ L técnico da
~ manutencgdo | Fabrica | 29/12/2017| ~; ~
manutengéao Manutencg L maquina e
~ genérico
ao contato com o
fornecedor
Falta de Realizando
. Encarreg |registro e testes
Realizar nova ado arantia da eriodicos na
calibracéo e registrar garantia Fabrica | 29/12/2017 | PE9C
: ~ : Manuten¢ | confiabilidad maquina
as calibragbes feitas | .
ao e da necessarios
maguina pela maquina
- Atraveés de
Identificar a .
causa raiz entrevistas e
Realizar estudo sobre | Analista Setor de coletar de
da quebra e
as constantes de . Soldage dados
. . evitar a 31/01/2018
guebras das bobinas | Qualidad m de (Podendo ser
: ~ constante . o
de inducédo e perfis utilizado o
troca deste
componente DMAIC ou
P PCDA)
Trazer
so@goese Através do
. |acdes de
N Superviso | . ~ Setor de manual
Criacéo do Plano de ] interacdo na Soldage técnico da
controle para ~ . |méquina 9€ | 27/11/2017 | fECNIC
corimoex Producéo uando m de maquina e
P 1 q - perfis contato com o
necessario
fornecedor
pelos
operadores
Criar cultura
. - , o Setor de
Realizar diadlogos Superviso | organizacion Soldage
diarios com a equipe |r al de m de 9€ | 20/112/2017 | Através de
sobre o0 desempenho |Producgéo |qualidade . reunioes
perfis S
do setor 2 para o setor diarias
Criar cultura
_ . S Setor de
Criar programa de Superviso | organizacion Soldage
incentivo ao soldador |r al de m de 9€ | 29/112/2017 | Atribuindo
gue apresentar 0s Producéo | qualidade . prémio ao
perfis
melhores resultados | 2 para o setor colaborador

Fonte: Autor

6.4 FASE IMPLEMENTAR

A fase implementar n&o foi realizada devido as dificuldades do estaleiro
relatadas anteriormente, e devido ao autor ndo mais fazer parte da equipe executora

das ac¢Oes propostas. Porém, esta fase tem como foco em:
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Realizar as atividades do plano de agéo;

Coletar as informac0des sobre a aplicacéo das atividades de melhoria;

Realizar reunides periddicas para obter um feedback sobre as atividades.
Assim, esta fase ira gerar informagfes suficientes e adequadas para futura

analise na etapa controlar.

6.5

FASE CONTROLAR

Caso 0 processo esteja estabilizado apdés a aplicacdo das modificacdes

propostas nas etapas anteriores, na fase Controlar foram sugeridas as atividades para

a conclusao do ciclo DMAIC:

Registrar as mudancas e revisar 0s procedimentos operacionais para garantir
a qualidade obtida a partir deste projeto;

Realizacdo da medicdo antes e depois da soldagem por método de medicao
mais adequado (a definir pelo setor de controle de qualidade) de forma a
garantir os padrées dimensionais exigidos pelo cliente;

Introduzir o KPI de performance nos perfis produzidos. Com o foco em
classifica-los em aprovados e reprovados. Em adicao, classificar os reprovados
em dois grupos amarelos e laranja. Amarelo: perfis com tamanho maior (menor
tempo para adequacéo aos padrdes de qualidade, tempo de 30min) e Laranja:
perfis com tamanho menor (maior tempo para adequacédo aos padrbes de
qualidade, tempo de 70min). Podendo ser possivel estimar o tempo gasto por
dia com retrabalho e gerar dados estatisticos para outras analises;

Realizar andlise de eficacia dos treinamentos (apds trés meses) e, caso haja
reincidéncia de falhas operacionais durante este periodo, realizar a reciclagem
dos treinamentos.

Caso o processo nao seja estabilizado, deve-se registrar as atividades e se de

interesse da organizacao, realizar um novo giro do ciclo DMAIC neste processo com

uma nova abordagem.
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7 DISCUSSAO

Este trabalho teve como objetivo realizar as aplicacbes dos conceitos de
qualidade do programa Seis Sigma, no setor de constru¢cdo naval, como forma de
coletar dados do processo de fabricacdo de perfis soldados do Estaleiro “PE”. O
objetivo central foi a elaboracédo de um plano de acdo para reduzir as variabilidades
dimensionais.

O uso das ferramentas de qualidade em conjunto com as praticas do Seis
Sigma apresentou resultados relevantes para a identificacao e solucéo de problemas
encontrados durante a fabricacado dos perfis para atender as necessidades do cliente.
A aplicacdo do Seis Sigma executada neste trabalho trouxe beneficios para ambas as
partes, tanto para o autor como para a empresa, contudo, vale ressaltar os
contratempos e dificuldades encontrados durante o seu desenvolvimento. O cenario
gue o estaleiro esta vivenciando, devido a um periodo de recessao, criou um ambiente
desfavoravel, resultando em rotatividade de pessoal, mudancas de area de alguns
colaboradores e dificuldade de coletar informacdes. Estes fatores impactaram
diretamente no cronograma de atividades previsto para a concluséo das etapas do
ciclo DMAIC, acarretando a extensdo do tempo necessario para a conclusdo das
atividades das fases “Medir” e “Analisar’, uma vez que a maioria das atividades
tiveram que ser desenvolvidas quase que exclusivamente pelo autor. Isto também
impossibilitou a realizacdo e acompanhamento das etapas “Implementar” e

“Controlar”, conforme ilustrado no cronograma abaixo (tabela 14).

Tabela 14 - Cronograma de atividades realizadas pelo estudante.

Cronograma de Atividades
Atividades Mes
Junho | Julho | Agosto | Setembro | Outubro | Novembro

Definir

Medir

Analisar

Implementar

Controlar

Fonte: Autor

De modo a reduzir as variabilidades dimensionais de soldagem foi observado
gue O processo necessitava primeiramente ser controlado para que melhorias

pudessem ser aplicadas de forma eficaz.
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No processo de soldagem a arco submerso ficou evidente a necessidade de
melhorar o detalhamento dos parametros de soldagem e atualizar os procedimentos
de soldagem internos, devido a existéncia de uma grande diversidade de escopo de
perfis utilizados durante a fabricagdo dos navios (Confirme especificado na norma
AWS D1.1). Estas verificacdes e posterior desenvolvimento de procedimentos de
soldagem adequados tem como objetivo principal garantir a qualidade das soldas
produzidas, ndo expor os perfis soldados a elevados aportes térmicos que podem
contribuir para a formacéo de distor¢des de soldagem indesejadas e ndo controladas,
gue invariavelmente acarretardo em retrabalhos (evitaveis), impactando a qualidade
dos perfis bem como a produtividade e custos operacionais do estaleiro.

Ainda no contexto soldagem, para validar os parametros mencionados acima,
€ necessario avaliar todo o escopo de perfis a serem fabricados por essa linha de
producao, pois modificacdes nas variaveis essenciais do processo (como velocidade
de translado de solda, material base e espessura de peca) exigem a homologacéo de
uma nova EPS para garantir uma solda de qualidade de acordo com a norma AWS
D1.1 (Norma utilizada pelo estaleiro).

Durante a analise de paradas e intervencbes na maquina foi possivel
diagnosticar que as falhas operacionais geraram um excesso de paradas da ordem
de 173,33 Horas, acarretando um custo de R$ 6759,87 no periodo de 11 meses,
somente do setor da manuten¢cdo, onde este valor dobra considerando as horas
ociosas do operador da producdo. Deve ser considerado também que paradas
inesperadas de producao tem impacto em operacdes de outras linhas de producéo,
onde os perfis fabricados sdo utilizados (os clientes), com consequente perda de
produtividade destas outras equipes e custos ndo mensurados neste trabalho.

Referente ao retrabalho causado por distorcdes de soldagem, devido ao
processo de soldagem mal ajustado, houve a necessidade de disponibilizacdo de
maquinarios como macaricos, esmerilhadeiras e pontes rolantes, como também a
disponibilizagédo de colaboradores. Ao total, avaliando um espago amostral de 41
pecas, somente de HH foram alocados 39,66 horas, que resultou em um custo de R$
1.546,97.

Investir capital em capacitacdes e melhorar a comunicagcédo com colaboradores
ird contribuir para um melhor entendimento sobre o processo de soldagem e a
operacdo da maquina, resultando em uma melhoria na produtividade na fabricacéao de

perfis. Além de diminuir os retrabalhos devido as distor¢cdes e paradas de maquina,
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ird reduzir as quebras de componentes, como exemplo das placas de inducédo que
ocorreram 4 trocas a mais que o previsto pelo plano de manutencédo avaliado. Em
adicdo, ajudam a criar uma cultura de qualidade que fara com que as melhorias
continuem passaréao longo do tempo.

Por fim, mas ndo menos importante, outra necessidade avaliada durante esse
estudo foi que o estaleiro ndo apresentou um sistema de metrologia ajustado as
necessidades internas para atender os padrdes rigorosos de qualidade exigidos pela
classificadora (Anexo D). Como observado na coleta de dados na fase “Medir”
(Seccéao 6.2), quando considerados os desvios de medi¢cado advindos do método em
uso e da norma classificadora, houve somente um perfil que péde ser considerado
como aprovado apoés a soldagem. Isto é extremamente alarmante o que demanda que
haja uma melhor atencéo a este método de medicao de forma a garantir a acuracia e
confiabilidade das medicGes. Logo, nota-se a necessidade de uma revisdo dos
procedimentos de medicdo em uso corrente na linha de producédo analisada e/ou a
utilizacao de outros dispositivos de medicao que resolvam o problema de forma eficaz

e definitiva.
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8 CONCLUSAO

Apés a andlise criteriosa dos resultados obtidos neste trabalho pode ser
concluir que:

e O programa Seis Sigma mostrou ser uma pratica robusta de analise de
problemas, uma vez que, conseguiu de forma organizada e com o auxilio de
ferramentas de qualidade, identificar as causas dos problemas encontrados e
apresentar um plano de acgédo para estabelecer medidas que objetivam a
solucéo dos problemas do processo avaliado.

e O estaleiro apresenta falhas no seu sistema de gestdo de pessoas,
necessitando promover treinamentos de qualidade e da importancia do uso de
procedimentos internos aprovados pelo seu sistema de qualidade.

e O estaleiro necessita rever a necessidade de desenvolver e qualificar
procedimentos de soldagem (EPS) que atendam as demandas de qualidade
da classificadora e dos clientes internos.

e E necessario realizar o controle de processo de fabricacéo de perfis soldados
tipo “T”, como a definicho de um procedimento de metrologia eficaz, e
treinamento de colaboradores para garantir os niveis de qualidade exigidos
pela classificadora.

Assim, recomenda-se que o estaleiro considere a implantacdo de um sistema
de gestdo de qualidade, baseados nas normas ISO 9001:2015 e ISO 3834-1:2005,
para poder controlar o processo de fabricacdo de perfis soldados e garantir o
atendimento dos padrdes de qualidade exigidos pelos clientes internos e normas
classificadoras.
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9 TRABALHOS FUTUROS

O autor propde alguns topicos para serem desenvolvidos em trabalhos futuros:

e O estudo de distorcao de solda por software para controlar o processo e evitar
o grande numero de retrabalhos;

e Realizar uma analise de quebra de componentes de forma mais detalhada,
para assim identificar mais oportunidade de melhoria e reduzir a compra
demasiada de materiais;

e Desenhar e aplicar uma sistematica de qualidade ao processo, de forma a criar
uma cultura de qualidade que atenda o sistema certificado (Exemplo: ISO
9001).

Salientando que, a participacdo e o envolvimento da alta liderangca para o
sucesso do projeto sdo de suma importancia, pois sao eles que colocam todas as

propostas em pratica e motivam suas equipes para atingir as metas estabelecidas.
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ANEXOS

ANEXO A - Planilha de coleta de dados (antes e ap6s a soldagem)
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ALMA ALMA Alma FLANGE Varia

N° Espessura | Espessura | (COMPRIME | (COMPRIMEN | Variaga | (CORTE- | (CORTE - cdo

(ALMA) (ABA) NTO DE TO DE o Min | PROJETO | PROJETO Max

PROJETO) CORTE) ) )

1 12 15 15445 15448 -3 3 3 3
2 12 15 15445 15448 -3 3 3 3
3 12 15 15445 15448 -3 3 3 3
4 12 15 15445 15445 -3 0 3 3
5 11 15 15446 15446 -3 0 3 3
6 11 15 15446 15444 -3 -2 -3 3
7 11 15 15446 15445 -3 -1 -3 3
8 11 15 15446 15445 -3 -1 -4 3
9 11 15 15446 15444 -3 -2 -2 3
10 11 15 15446 15445 -3 -1 -2 3
11 11 15 15445 15447 -3 2 3 3
12 11 15 15445 15445 -3 0 6 3
13 11 15 15446 15454 -3 8 5 3
14 11 15 15446 15453 -3 7 5 3
15 12 15 15446 15446 -3 0 1 3
16 12 15 15446 15446 -3 0 2 3
17 12 15 15446 15446 -3 0 2 3
18 12 15 15446 15445 -3 -1 2 3
19 12 15 15446 15449 -3 3 1 3
20 11 15 15446 15451 -3 5 1 3
21 11 15 15446 15451 -3 5 6 3
22 11 15 15446 15450 -3 4 4 3
23 12 15 15446 15444 -3 -2 6 3
24 12 15 15446 15446 -3 0 1 3
25 12 15 15446 15447 -3 1 -1 3
26 12 15 15446 15448 -3 2 2 3
27 12 15 15446 15449 -3 3 1 3
28 12 15 15446 15446 -3 0 1 3
29 11 15 15446 15446 -3 0 1 3
30 11 15 15447 15447 -3 0 5 3
31 11 15 15447 15448 -3 1 5 3
32 11 15 15447 15445 -3 -2 5 3
33 11 15 15447 15448 -3 1 4 3
34 11 15 15447 15445 -3 -2 0 3
35 11 15 15447 15449 -3 2 0 3
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36 11 15 15447 15450 -3 3 0 3
37 12 15 15551 15550 -3 -1 3 3
38 12 15 15551 15550 -3 -1 3 3
39 12 15 15551 15551 -3 0 3 3
40 12 15 15551 15550 -3 -1 3 3
41 12 15 15925 15928 -3 3 6 3
42 12 15 15925 15928 -3 3 9 3
43 12 15 15925 15928 -3 3 8 3
44 11 15 15926 15927 -3 1 -1 3
45 11 15 15926 15930 -3 4 1 3
46 11 15 15926 15930 -3 4 3 3
47 12 15 15926 15927 -3 1 1 3
48 12 15 15926 15925 -3 -1 1 3
49 12 15 15926 15929 -3 3 1 3
50 11 15 15927 15928 -3 1 6 3
51 11 15 15927 15925 -3 -2 8 3
52 12 15 15926 15925 -3 -1 7 3
53 12 15 15926 15925 -3 -1 2 3
54 11 15 15926 15928 -3 2 3 3
55 11 15 15926 15928 -3 2 0 3
56 11 15 15926 15927 -3 1 8 3
57 12 15 15945 15941 -3 -4 7 3
58 12 15 15945 15941 -3 -4 8 3
59 12 15 15945 15940 -3 -3 0 3
60 12 15 15945 15941 -3 -4 5 3
61 12 15 15945 15941 -3 -4 -2 3
62 12 15 15945 15942 -3 -3 1 3
63 11 15 15946 15945 -3 -1 1 3
64 11 15 15946 15950 -3 4 0 3
65 11 15 15946 15949 -3 3 2 3
66 11 15 15946 15949 -3 3 0 3
67 12 15 15947 15950 -3 3 5 3
68 12 15 15947 15950 -3 3 2 3
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Espess o ALMA ALMA Varia ALMA Variag ALMA
Contragao ~ | (COMPRIMENTO | _ " | (CONTRAC | (CONTRA
Ura | gesejada |(CONTRACAO| ™ b soba- | €° | jo- 4 1 cho-
(ALMA) DE PROJETO) Min ) Max

N° Real) Projeto) Real)
1 12 -2 15442 15447 -3 5 3 -1
2 12 -2 15442 15447 -3 5 3 -1
3 12 -2 15442 15446 -3 4 3 -2
4 12 -2 15442 15436 -3 -6 3 -9
5 11 -3 15443 15444 -3 1 3 -2
6 11 -3 15443 15442 -3 -1 3 -2
7 11 -3 15443 15446 -3 3 3 1
8 11 -3 15443 15444 -3 1 3 0
9 11 -3 15443 15442 -3 -1 3 -3
10 12 -2 15442 15446 -3 4 3 -1
11 12 -2 15444 15444 -3 0 3 -2
12 12 -2 15444 15442 -3 -2 3 -4
13 12 -2 15444 15443 -3 -1 3 -3
14 12 -2 15444 15441 -3 -3 3 -4
15 12 -2 15444 15446 -3 2 3 -3
16 11 -3 15444 15440 -3 -4 3 -6
17 12 -2 15444 15442 -3 -2 3 -5
18 12 -2 15444 15442 -3 -2 3 -6
19 12 -2 15444 15442 -3 -2 3 -7
20 12 -2 15444 15440 -3 -4 3 -6
21 11 -3 15443 15444 -3 1 3 -2
22 11 -3 15444 15444 -3 0 3 -1
23 11 -3 15444 15448 -3 4 3 -1
24 12 -2 15444 15448 -3 4 3 -2
25 12 -2 15549 15546 -3 -3 3 -4
26 11 -3 15549 15546 -3 -3 3 -4
27 11 -3 15549 15548 -3 -1 3 -3
28 11 -3 15549 15545 -3 -4 3 -5
29 12 -2 15923 15918 -3 -5 3 -9
30 11 -3 15924 15924 -3 0 3 -3
31 11 -3 15924 15924 -3 0 3 -1
32 11 -3 15924 15925 -3 1 3 -4
33 11 -3 15924 15925 -3 1 3 0
34 11 -3 15923 15927 -3 4 3 -1
35 11 -3 15923 15925 -3 2 3 -3
36 11 -3 15943 15942 -3 -1 3 2
37 11 -3 15943 15942 -3 -1 3 0
38 11 -3 15943 15944 -3 1 3 -1
39 11 -3 15943 15947 -3 4 3 -2
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40 12 -2 15943 15948 -3 5 3 -1
41 11 -3 15945 15947 -3 2 3 -3
FLANGE FLANGE FLANGE

ESPess | ¢ ontracio (CONTR?ACA (COMPRII\jENTO Varia (c0NTRGAc Varia | FLANGE

ura . P ¢ao ~ ¢ao | (CONTRAC

(ABA) desejada O DE POS SOLDA - Min AQ - Max | AO - Real)
N° PROJETO) Real) Projeto)
1 15 -7 15441 15449 -3 8 3 -10
2 15 -7 15441 15451 -3 10 3 -8
3 15 -7 15441 15454 -3 13 3 -6
4 15 -7 15441 15440 -3 -1 3 -11
5 15 -7 15442 15438 -3 -4 3 -7
6 15 -7 15442 15437 -3 -5 3 -9
7 15 -7 15442 15438 -3 -4 3 -8
8 15 -7 15442 15439 -3 -3 3 -8
9 15 -7 15442 15439 -3 -3 3 -8
10 15 -7 15442 15444 -3 2 3 -12
11 15 -7 15442 15442 -3 0 3 -8
12 15 -7 15442 15443 -3 1 3 -8
13 15 -7 15442 15443 -3 1 3 -8
14 15 -7 15442 15442 -3 0 3 -9
15 15 -7 15442 15441 -3 -1 3 -9
16 15 -7 15442 15446 -3 4 3 -9
17 15 -7 15442 15448 -3 6 3 -10
18 15 -7 15442 15442 -3 0 3 -9
19 15 -7 15442 15440 -3 -2 3 -10
20 15 -7 15442 15441 -3 -1 3 -9
21 15 -7 15442 15440 -3 -2 3 -10
22 15 -7 15443 15441 -3 -2 3 -9
23 15 -7 15443 15442 -3 -1 3 -8
24 15 -7 15443 15440 -3 -3 3 -10
25 15 -7 15512 15514 -3 2 3 -8
26 15 -7 15512 15511 -3 -1 3 -11
27 15 -7 15512 15513 -3 1 3 -9
28 15 -7 15512 15513 -3 1 3 -9
29 15 -7 15922 15919 -3 -3 3 -9
30 15 -7 15922 15921 -3 -1 3 -9
31 15 -7 15922 15917 -3 -5 3 -13
32 15 -7 15922 15919 -3 -3 3 -11
33 15 -7 15923 15925 -3 2 3 -13
34 15 -7 15923 15924 -3 1 3 -13
35 15 -7 15923 15927 -3 4 3 -10
36 15 -7 15941 15946 -3 5 3 -10
37 15 -7 15941 15948 -3 7 3 -9
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38 15 -7 15942 15938 -3 -4 3 -12

39 15 -7 15942 15939 -3 -3 3 -12

40 15 -7 15942 15937 -3 -5 3 -12

41 15 -7 15943 15944 -3 1 3 -8

VELOCIDADE
TOCHA1 | TOCHA2 | TOCHA1 | TOCHA?2 DE POTENCIA
(CORRENTE) | (CORRENTE)| (TENSAO) | (TENSAO) | TRANSLADO | DO INDUTOR
N° (cm/min)

1 810 800 32 32 100
2 810 800 32 32 100
3 810 800 32 32 100
4 810 800 32 32 100
5 775 755 32 32 100
6 775 755 32 32 100
7 775 755 32 32 100
8 795 775 32 32 100
9 795 775 32 32 100
10 775 755 32 32 100
11 795 775 32 32 100
12 795 775 32 32 100
13 780 775 32 32 100
14 775 755 32 32 100
15 775 755 32 32 100
16 795 775 32 32 100
17 775 755 32 32 100
18 775 755 32 32 100
19 775 755 32 32 100
20 775 755 32 32 100
21 775 755 32 32 100
22 795 775 32 32 100
23 780 775 32 32 100
24 780 775 32 32 100
25 775 755 32 32 100
26 780 775 32 32 100
27 795 775 32 32 100
28 795 775 32 32 100
29 795 775 32 32 100
30 775 755 32 32 100
31 775 755 32 32 100
32 775 755 32 32 100
33 775 755 32 32 100
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34 775 755 32 32 100
35 775 755 32 32 100
36 775 755 32 32 100
37 760 750 32 32 100
38 775 755 32 32 100
39 775 755 32 32 100
40 775 755 32 32 100
41 760 750 32 32 100
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ANEXO B - Carta de controle utilizada para coletar informag¢f8es dimensionais
dos perfis
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ANEXO C - Anélise de paradas e quebras de componentes da maquina de

Dur.
parada
28,25
3,33
0,50
0,67
0,00
0,00
0,00
0,00
0,17
0,42
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
1,50
0,18
0,00
0,42
0,00
0,67
2,33
1,00
4,50
0,00
0,00
3,52
1,50
2,17
0,00
0,00
0,00
0,17
3,00
1,13
3,17
0,00
4,17

InicioAvar

03/01/2017
03/01/2017
06/01/2017
07/01/2017
21/01/2017
11/01/2017
05/01/2017
19/01/2017
13/01/2017
18/01/2017
01/02/2017
04/05/2017
04/05/2017
01/06/2017
06/02/2017
07/02/2017
14/02/2017
02/02/2017
02/02/2017
21/02/2017
02/03/2017
20/02/2017
21/02/2017
14/02/2017
23/03/2017
28/03/2017
25/03/2017
29/03/2017
22/03/2017
24/03/2017
28/03/2017
28/03/2017
26/04/2017
10/04/2017
07/04/2017
07/04/2017
13/04/2017
22/03/2017
10/04/2017
07/04/2017

solda

Parada Descricdo

X

X
X
X

X X X X

xX X

X X X X

REPARAR MAQUINA DE SOLDA

REPARAR CABO POSITIVO DA TOCHA

REPARAR TOCHA

LIMPEZA NA TOCHA

CPX-004 - ITEM PERIODICO

SUBSTITUIR TOCHA

CORRIGIR TRAVAMENTO NO ESQUADRO
REPARAR FALHA NO INDUTOR

CORRIGIR FALHA NA TRAGAO DE ARAME
REARMAR DISJUNTOR DO INDUTOR DE CALOR
REPARAR MOTOR DA FRESA DA QUEBRA QUINA
REPARAR ACIONAMENTO DOS ROLOS
REPARAR CABO DE COMUNICAGAO DO INDUTOR
CPX-004 - ITEM PERIODICO

RECOLOCAR PINO DO BRGO DO ELETROIMA
REALIZAR ALINHAMENTO DOS GUIAS DA ALMA
REPARAR CORRENTE DA MESA DE MONTAGEM DE
SUBSTITUIR ROLAMENTO LINEAR ESTOURADO
REPARAR TOCHA

REPARAR EXAUSTOR

REPARAR TAMPA DO SILO

SUBSTITUIR ROLAMENTO DO ESQUADRO
CORRIGIR FALHA NO ESQUADRO SUPERIOR
ALINHAR CARRINHO DE MONTAGEM
INSTALAR TACO DO MOTOR PRINCIPAL
CORRIGIR FALHA NO ESQUADRO

DESTRAVAR ESQUADRO SUPERIOR

SUBSTITUIR FILTRO DO EXAUSTOR

SUBSTITUIR MOTOR PRINCIPAL

QUEBRA DA CORRENTE DO ROLO PRINCIPAL
SUBSTITUIR PLACA DO INDUTOR

REGULAR SENSOR DO ESQUADRO

CORRIGIR FALHA NO ESQUADRO

MONTAGEM DO ROLO GUIA TRANSPORTADOR
CORRIGIR FALHA NO ESQUADRO SUPERIOR
TROCAR PLACA DA FONTE 01

INSTALAR PONTENCIOMETRO

TROCAR MOTOR DO ROLO PRINCIPAL
REPARAR CILINDRO

REPARAR ROLOS

Denominacgdo
CPX-004
CPX-004
CPX-004
CPX-004
CPX-004
CPX-004
CPX-004
CPX-004
CPX-004
CPX-004
CPX-004
CPX-004
CPX-004
CPX-004
CPX-004
CPX-004
CPX-004
CPX-004
CPX-004
CPX-004
CPX-004
CPX-004
CPX-004
CPX-004
CPX-004
CPX-004
CPX-004
CPX-004
CPX-004
CPX-004
CPX-004
CPX-004
CPX-004
CPX-004
CPX-004
CPX-004
CPX-004
CPX-004
CPX-004
CPX-004



0,42
1,08
0,00
0,00
6,92
9,33
0,00
3,83
1,50
0,00
0,42
1,75
2,67
0,00
1,25
0,00
0,00
0,00
0,00
4,00
0,00
2,00
2,00
2,50
0,00
0,00
0,00
0,00
3,17
0,00
1,50
0,00
0,00
0,00
0,00
4,25
1,17
2,00
5,00
8,33
0,50
1,33
0,00
0,00
0,00
0,50

11/04/2017
17/04/2017
18/04/2017
18/04/2017
20/04/2017
25/04/2017
26/04/2017
02/05/2017
03/05/2017
03/05/2017
27/04/2017
25/04/2017
25/04/2017
10/05/2017
10/05/2017
17/05/2017
11/05/2017
11/05/2017
11/05/2017
25/04/2017
18/05/2017
17/05/2017
16/05/2017
22/05/2017
22/05/2017
26/05/2017
20/05/2017
23/05/2017
16/05/2017
12/05/2017
26/05/2017
16/05/2017
24/05/2017

05/06/2017
19/07/2017
23/05/2017
06/06/2017
30/06/2017
08/06/2017
24/06/2017
26/06/2017
03/07/2017
31/07/2017
01/08/2017
02/07/2017

>

X X X X X X X

INSTALAR SENSOR DA MAQUINA DE SOLDA
REPARAR TAMPA DO SILO

SUBSTITUIR BOMBA DE VACUO

REPARAR BOMBA DE VACUO

INSTALAR SIRENES

ADAPTAR ROLO PRINCIPAL

CORRIGIR FALHA NO INDUTOR DE CALOR
SUBSTITUIR PLACA DA BOBINA DO INDUTOR
DESTRAVAR ROLO PRINCIPAL

MONTAR PLACA DO INDUTOR

REPARAR INDUTOR DE CALOR

REPARAR VAZAMENTO

SUBSTITUIR ROLAMENTO LINEAR ESTOURADO
SUBSTITUIR ROLAMENTO DO ESQUADRO
CORRIGIR FALHA NO CHILLER DO INDUTOR
REGULAR SENSOR DO ESQUADRO

LIMPEZA DOS FILTROS DO CHILLER

MONTAR BOMBA DE REFRIGERAGAO PARA TESTE
ALINHAR CARRINHOS DAS MESAS

REPARAR MAQUINA DE SOLDA

CORRIGIR FALHA NO INDUTOR

SUBSTITUIR ROLAMENTO DO ESQUADRO INFERIO
LIMPAR FILTRO DO CHILLER

SUBSTITUIR MOTOR PRINCIPAL

REPARAR ESQUADRO INFERIOR

AJUSTAR SENSOR DO ESQUADRO

SUBSTITUIR PLACA DO INDUTOR

CORRIGIR FALHA NO ROLO PRINCIPAL

VERIFICAR PROBLEMA NO ROLO PRINCIPAL
REPARAR ROLO DE SAIDA N203 (PARAFUSO DE
LIMPEZA DA TOCHA

REPARAR VARIAGAO DE VELOCIDADE DO ROLO P
AJUSTAR TOCHA

SUBSTITUIR ROLOS DO ESQUADRO INFERIOR.
REPARAR VAZAMENTO DE AR COMPRIMIDO NOS D
SUBSTITUIR OLEO DA UNIDADE HIDRAULICA.
SUBSTITUIR BOMBA DE REFRIGERACAO DA TOCH
MONTAR MOLA DO CARRINHO N203

REPARAR FALHA NO SENSOR DE ESQUADRO.
SUBSTITUIR PLACA DA BOBINA DO INDUTOR
CORRIGIR FALHA NO MOVIMENTO.

SUBSTITUIR ROLOS DO ESQUADRO.

MONTAR E INSTALAR OS ROLOS DE LEVA E EIX
TESTAR MOTOR DA FREZA DA QUEBRA-QUINA NA
MONTAR EXAUSTOR.

VERIFICAR TORRE DE REFRIGERACAOQ.

CPX-004
CPX-004
CPX-004
CPX-004
CPX-004
CPX-004
CPX-004
CPX-004
CPX-004
CPX-004
CPX-004
CPX-004
CPX-004
CPX-004
CPX-004
CPX-004
CPX-004
CPX-004
CPX-004
CPX-004
CPX-004
CPX-004
CPX-004
CPX-004
CPX-004
CPX-004
CPX-004
CPX-004
CPX-004
CPX-004
CPX-004
CPX-004
CPX-004
CPX-004
CPX-004
CPX-004
CPX-004
CPX-004
CPX-004
CPX-004
CPX-004
CPX-004
CPX-004
CPX-004
CPX-004
CPX-004
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1,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
2,50
0,00
0,00
1,00
0,00
0,00
0,42
0,00
0,00
0,00
0,00
4,77
0,00
0,00
0,00
0,63
0,67
0,92
1,50
4,67
0,00
0,00
0,00
0,00
1,50
0,00
0,60
0,00
0,00
4,17
1,42
0,00
2,10
1,12
0,52
0,00
0,00
0,00

01/06/2017
19/06/2017
20/06/2017
01/06/2017
21/06/2017
12/06/2017
03/07/2017
04/07/2017
04/07/2017
01/07/2017
01/08/2017
07/08/2017
27/06/2017
18/07/2017
13/07/2017
05/07/2017
25/07/2017
26/07/2017
03/08/2017
29/07/2017
07/08/2017
26/07/2017
26/07/2017
26/06/2017
24/06/2017
26/06/2017
27/07/2017
26/07/2017
26/07/2017
10/08/2017
09/08/2017
10/08/2017
01/08/2017
08/08/2017
11/08/2017
15/08/2017
15/08/2017
07/08/2017
15/08/2017
14/08/2017
10/08/2017
08/08/2017
25/08/2017
30/08/2017
30/08/2017
05/09/2017

X X X X X

LIMPEZA DO ROLAMENTO DO ESQUADRO INFERIO
TROCA DO ROLO DO ESQUADRO INFERIOR.
MONTAGEM DOS ROLOS.

INSTALACAO DO PONTO PARA COMPUTADOR.
MONTAR ROLO GUIA DO ESQUADRO INFERIOR.
SUBSTITUIR GUIA DO ARAME.

ATIVIDADES DA MANUTENCAO:

REATIVAR SENSORES DE SEGURANCA BURLADOS.
DESTRAVAR ESQUADRO INFERIOR.

ALINHAR SENSORES DO ESQUADRO INFERIOR.
CPX-004 - ITEM PERIODICO

INSTALAR PLACA DO INDUTOR.

ROLO DO ESQUADRO SUPERIOR TRAVADO.
REPARO NA TOCHA.

AJUSTAR SENSOR DO ESQUADRO INFERIOR.
MONTAGEM DA BOMBA DE VACUO.

COMPLETAR LIQUIDO REFRIGERANTE.

ESVAZIAR E LIMPAR RESERVATORIO DE AGUA D
SUBSTITUICAO DO FILTRO E AJUSTE NA TOCHA
SUBSTITUIR CORRENTE DO ROLO PRINCIPAL.
SUBSTITUIR MANGUEIRA DO ELEVADOR TRACION
ROLO DA MESA NAO RECUA TRAVADO.

CILINDRO 01 NAO SOBE E NAO DESCE, TRAVAD
FOI SUBSTITUIDO RODA GUIA, TRAVADA.

RODA GUIA DO ESQUADRO SUPERIOR TRAVADA.
FOI SUBSTITUIDO O ESQUADRO TRAVADO E LIB
INDUTOR DESARMANDO POR ALTA TEMPERATURA.
ESQUADRO INFERIOR TRAVADO.

FOI DRENADA TODA AGUA DO TANQUE.
REPARAR CORRENTE DO ROLO PRINCIPAL.
INSTALAR PROTECAO DAS CORRENTES EM DOIS
COMPLETAR NIVEL DE OLEO.

REPARAR FALHA NO SENSOR DE ESQUADRO.
TROCAR MANGUEIRA COM VAZAMENTO NO INDUTO
FEITO REPARO DA MANGUEIRA DA TOCHA.
INSTALAR PROTECAO DAS CORRENTES.
SUBSTITUIR/RECONDICIONAR ROLOS COM DESGA
BOMBA DE REFRIGERACAO QUEIMADA.
SUBSTITUIR ESQUADRO INFERIOR.

ESQUADRO INFERIOR TRAVADO.

AJUSTAR CORRENTE.

SUBSTITUIR ROLAMENTO.

DESTRAVAR ESQUADRO INFERIOR.

TROCANDO O FILTRO AO FLUXO E REAPERTANDO
FOI RECOLOCADA AS PLACAS DO INDUTOR DE C
CPX-004 - ITEM PERIODICO

CPX-004
CPX-004
CPX-004
CPX-004
CPX-004
CPX-004
CPX-004
CPX-004
CPX-004
CPX-004
CPX-004
CPX-004
CPX-004
CPX-004
CPX-004
CPX-004
CPX-004
CPX-004
CPX-004
CPX-004
CPX-004
CPX-004
CPX-004
CPX-004
CPX-004
CPX-004
CPX-004
CPX-004
CPX-004
CPX-004
CPX-004
CPX-004
CPX-004
CPX-004
CPX-004
CPX-004
CPX-004
CPX-004
CPX-004
CPX-004
CPX-004
CPX-004
CPX-004
CPX-004
CPX-004
CPX-004
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9,83
0,00
0,00
2,30
1,50
0,00

06/09/2017 X
06/09/2017
05/09/2017
07/09/2017 X
05/09/2017 X
14/09/2017

INSTALAGAO DE PLUG ELETRICO PARA FONTE.

REPARAR FALHA NO ACIONAMENTO.
SUBSTITUICAO DE PECAS DA BOMBA.
REPARAR PLACA DO INDUTOR.
REPARAR BOMBA DE REFRIGERAGAO.
CORRIGIR VAZAMENTO DA FONTE

CPX-004
CPX-004
CPX-004
CPX-004
CPX-004
CPX-004
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ANEXO D - Variacdo de dimensional adotada pela ABS




