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RESUMO

A inspecao da qualidade é uma etapa do processo de suma importancia para uma
empresa e nao seria diferente no processo de soldagem, pois através desta se
consegue ter bons resultados e evitar prejuizos futuros. Dessa forma esse estudo tem
como objetivo central, aumentar a eficiéncia do processo de soldagem reduzindo o
numero de pegas com defeitos de soldagem através das agdes definidas e aplicadas
em um plano de acdo. Trata-se de um estudo de caso que foi realizado em uma
Industria de Estruturas Metalicas localizada em Eusébio-CE. A coleta de dados se deu
da seguinte forma, a saber: foi elaborado um checklist de inspegao através da
plataforma Microsoft Forms, onde o inspetor pode acessar o formulario através do
celular durante a inspecao e realizar o preenchimento de acordo com o resultado
observado durante a inspecao. Os resultados obtidos foram averiguados e submetidos
a tratamento estatistico usando o Software Microsoft Office Excel 2010, onde em
seguida foi realizada a tabulagé&o dos dados e a construgao de graficos e tabelas. Em
relagado aos resultados encontrados pode-se identificar que os principais problemas
identificados durante a analise realizada giram em torno de, manuseio incorreto das
maquinas de soldagem, higienizagdo da regido a ser soldada feita de forma
insatisfatoria e falta de qualificagdo dos profissionais envolvidos. Conclui-se que a
elaboracdo e implementacdao de acdes direcionadas aos problemas existentes
trouxeram resultados satisfatérios para o processo, reduzindo o numero de
reprovacoes e consequentemente aumentando a eficiéncia do processo na etapa de

soldagem.

Palavras-chave: qualidade; soldagem; industria; inspegéo.



ABSTRACT

Quality inspection is an extremely important stage of the process for a company and it
would be no different in the welding process, as through this it is possible to obtain
good results and avoid future losses. Therefore, this study's central objective is to
increase the efficiency of the welding process by reducing the number of parts with
welding defects through actions defined and applied in an action plan. This is a case
study that was carried out in a Metal Structures Industry located in Eusébio-CE. Data
collection took place as follows: an inspection checklist was created using the Microsoft
Forms platform, where the inspector can access the form via cell phone during the
inspection and complete it according to the results observed during the inspection.
inspection. The results obtained were investigated and subjected to statistical
treatment using Microsoft Office Excel 2010 Software, where the data was tabulated
and graphs and tables were created. In relation to the results found, it can be identified
that the main problems identified during the analysis carried out revolve around
incorrect handling of welding machines, unsatisfactory hygiene of the region to be
welded and lack of qualification of the professionals involved. It is concluded that the
development and implementation of actions aimed at existing problems brought
satisfactory results to the process, reducing the number of rejections and consequently

increasing the efficiency of the process in the welding stage.

Keywords: quality; welding; industry; inspection.
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1 INTRODUGAO

O processo de soldagem tanto manual como o semiautomatico sofre
interferéncia do soldador e seu julgamento € essencial na modificagdo ou corregéo da
soldagem no decorrer da execugao. Com o surgimento da informatica, a sua utilizagao
neste processo apareceu com a finalidade de aumentar a producéo e melhorar a
qualidade de uma organizagdo. Sendo que a sua aplicagao pede, na maior parte, a
adaptacao dos procedimentos operacionais da empresa a nova realidade a ser
implementada (CAMARGO; FERREIRA; PORCIUNCULA, 2017).

O Controle da Qualidade é um processo amplo, onde a inspec¢ao da qualidade
€ uma pratica que o engloba. Para Paladini (1997), a atividade de inspegéo € a mais
relevante do sistema de avaliagao da qualidade de um processo industrial. Na pratica,
a qualidade do processo de soldagem pode ser controlada através de trés fases de
inspecao: antes, durante e depois da realizagdo da soldagem.

Para inumeras aplicagbes, o soldador (ou operador) deve mostrar, antes de
poder fazer um dado tipo de soldagem na produgédo, que tem a capacidade necessaria
para praticar aquele servico, ou seja, ele deve estar apto de acordo com os atributos
de um dado codigo (FARDIM; MOACYR JUNIOR, 2009).

Tendo como base essa contextualizagédo o estudo tem como tematica central a
saber: Andlise e Desenvolvimento dos Processos na Inspecdo da Qualidade de
Soldagem em uma Industria de Estruturas Metalicas.

Para um melhor delineamento da pesquisa tem-se como questao-norteadora,
a saber: A Inspecao de Qualidade auxiliou positivamente na Industria estudada? Os
profissionais se encontram aptos? E quais os principais beneficios identificados com
a aplicacao dessa pratica?

O principal intuito desse trabalho é mostrar o quanto o processo de inspecao
auxilia na identificagao de pecas com defeitos de soldagem trazendo assim uma maior
efetividade e conhecimento das principais falhas que podem vir a ter no processo,
além também de enfatizar o quanto se faz fundamental a capacitagao dos profissionais
que estdo responsaveis por esse servico.

Acerca da relevancia pode-se dizer que a pesquisa tem como principais
vantagens: a identificacdo de pegas com defeitos; a minimizacdo do grau de

reprovacao; aumento da eficiéncia do processo produtivo na etapa de soldagem; a
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qualificagao de profissionais e a adogao de praticas como a inspegao que vem trazer
um maior nivel de qualidade para a industria.

O estudo aconteceu em 3 fases, onde na primeira fase foi entendido o cenario
do estudo, na segunda fase foi elaborado e implementado o plano de acédo e na
terceira fase foi realizado o acompanhamento dos resultados das agdes
implementadas.

Sobre a divisdo do trabalho ele se divide em cinco sec¢des, sendo elas:

Primeira Secéo: delimitacdo do tema, questdo-norteadora, justificativa,
relevancia e principais objetivos.

Segunda Secao: referencial tedrico (aspectos conceituais de qualidade e
inspecao, descrevendo os principais niveis e sua classificagao; caracterizagao dos
planos de amostragem; conceituagao de soldagem e o seu processo abrangendo as
principais caracteristicas de cada tipo de soldagem; principais imperfeicbes
encontradas em materiais metalicos).

Terceira Seg¢ao: passo a passo da metodologia (tipo de estudo, plano de agéo,
local do estudo, instrumentos da pesquisa, coleta e analise dos dados).

Quarta Secao: analise dos resultados encontrados.

Quinta Secgao: principais conclusdes do estudo.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

o Aumentar a eficiéncia do processo de soldagem através da redugao do numero

de pecas reprovadas na inspecao da qualidade na soldagem.

1.1.2 Objetivos especificos

o Definir processos a serem seguidos;

. Qualificar soldadores;

o Definir e classificar inspe¢des da qualidade;

o Qualificar e quantificar os principais defeitos de soldagem;

o Reduzir o numero de defeitos de soldagem.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Qualidade e inspecao da qualidade

A qualidade € um assunto intemporal, sempre existiu e sempre existira
simplesmente porque € um valor humano. Comega em casa, continua na escola,
passa por organizagbes e volta para casa. Ali, cada ciclo recomega, atualizando
conceitos e refletindo os novos valores, costumes e modas da sociedade. A qualidade
€ percebida subjetivamente e pessoalmente pelas pessoas, por isso é impossivel
medir e é dificil comparar produtos entre si. Nao se pode negar que a qualidade tem
um componente subjetivo imensuravel, portanto, se o objetivo é controlar e gerenciar
a qualidade, ela deve ser objetivada de forma que permita quantifica-la. Nao existe
qualidade absoluta. Um produto deve ser desenvolvido para um segmento de
mercado especifico e bem definido. As solugbes que vocé deseja encontrar sao
sempre aquelas que oferecem mais valor para seus clientes (o maior niumero de
recursos e a maior satisfacdo de cada um) e as que abordam o menor custo (COSTA,
2013).

A inspecado da qualidade € um conceito usado para descrever atividades
destinadas a inspecionar, verificar, medir e testar produtos em relagao aos requisitos
especificados para determinar se a conformidade foi alcangada. O termo inspecao da
qualidade refere-se a verificagdo de um produto, ao contrario de uma auditoria de
qualidade, que analisa tanto os processos quanto os sistemas envolvidos na
fabricagao, por exemplo (SGS, 2019).

A inspecao é o processo de determinar se uma peca, amostra ou lote atende a
determinadas especificacdes de qualidade. E realizada em produtos existentes para
garantir que a qualidade dos itens apresentados atenda as especificagdes de
aceitacdo. O teste sempre foca nos recursos de qualidade e dependendo da
importancia desse recurso para a funcionalidade da peca avaliada, os resultados dos
testes podem gerar reclamagoes (COSTA; EPPRECHT; CARPINETTI, 2004).

Para alcancar melhores parametros de qualidade, a inspeg¢do, uma das
ferramentas de avaliagdo de qualidade, € amplamente utilizada e refere-se ao
procedimento para determinar se um produto/servico atende a determinadas

especificagées de qualidade (ZU, 2009).
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O foco principal da inspegao € garantir que uma operacao, etapa do processo
ou produto esteja em conformidade com os parametros operacionais e de qualidade
gerais. Pode levar a rejeigdo ou interrupgéo para adaptagédo ao funcionamento ideal
(CARELLI, 2016).

O nivel de inspecao determina a relagao entre o tamanho do lote e o tamanho
da amostra. O nivel de inspecao utilizado para um requisito especifico € determinado
pelo inspetor. Ha trés niveis de teste [, Il e lll. As inspe¢des sao realizadas no Nivel I,
a menos que especificado de outra forma. O teste de Nivel | & aceitavel onde é
necessaria menos discriminagao, e o teste de Nivel lll é aceitavel onde é necessaria
maior discriminagao (NBR, 1985).

Dentre os seus principais niveis, estao:

o Nivel de inspe¢ao normal: o teste geralmente comega no nivel normal. Se 2
de 5 amostras consecutivas forem rejeitadas, isso € um sinal de que o lote se
deteriorou e passou por testes rigorosos.

o Nivel de teste rigoroso: Se nenhuma objecéao for encontrada em 5 amostras
consecutivas, a qualidade do lote € melhorada e o prossegue para o teste normal.

o Nivel de inspec¢ao reduzido: Se nenhuma das 10 inspe¢des boas for
detectada, melhorou a qualidade do lote. Ele volta ao normal com um salto no estado
de amortecimento (BANDUELLE, 2015).

O teste pode ser executado assim:

o Inspecao por variaveis: As caracteristicas de qualidade sdo avaliadas
quantitativamente por medigdes;

o Inspegao por atributo: Neste caso a ocorréncia de um erro é verificada sem
determinar sua forca. E uma avaliagdo qualitativa;

o Inspegao Completa (100%): Inspecionar cada lote. Aplica-se quando ha falha
de pecas, componentes ou materiais que interfere na operacao ou uso do produto final
ou coloca em risco 0 usuario;

o Inspegdo por Amostragem: Realizada em parte de um lote (amostra). E usado
principalmente em jogos de grande escala e situagbes em que testes destrutivos sao
necessarios (NBR, 1985).
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2.2 Planos de amostragem

De acordo com o que traz o autor Banduelle (2015), um plano de amostragem

se define em funcgéo de:

NQA,n,aer.
. Define-se o NQA;
o Define-se o tipo de amostragem: simples, dupla ou multipla;
o Define-se o grau da inspeg¢ao: normal, severa ou atenuada;
o Toma-se a letra cédigo, no nivel de inspegao Il, em detrimento do tamanho da
producao;
o Com a letra cédigo e o NQA define-se o plano de amostragem PL (n, a, r).

De acordo com a NBR 5426/1985, os principais planos de amostragem se

classificam em:

2.2.1 Plano de amostragem simples

A quantidade de unidades de produto testadas deve ser, igual ao tamanho da
amostra especificada no plano. O lote é considerado aceitavel se o numero de
unidades defeituosas encontradas na amostra for menor ou igual ao niumero de
aceitos (Ac). Se o numero de unidades defeituosas for maior ou igual ao numero de

rejeitados (Re), o lote deve ser rejeitado, conforme mostra a Figura 1.

Figura 1 — Plano de Amostragem Simples

Inspecio de amostra comn
itens

Numero de d ndo conformes encontrados
na amostra
Excede ¢ Nio excede ¢
d=c d=c
Lote rejeitado Lote aceito
Retornar ac Fazer 100% de
fornecedor inspecio

Fonte: Gomide (2010).
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2.2.2 Plano de amostragem dupla

A quantidade de unidades de produto testadas deve ser igual ao tamanho da
amostra inicial especificada no plano. Um lote é considerado aceitavel se o numero
de unidades defeituosas nas primeiras amostras for menor ou igual as primeiras
aceitagdes (Ac). Se o numero de unidades defeituosas na primeira amostra for maior
ou igual ao primeiro numero rejeitado (Re), o lote é rejeitado. Se o numero de
defeituosos encontrados na primeira amostra for maior que o numero de primeiras
passagens e menor que o numero de primeiras rejeigdes, entdo uma segunda

amostra do tamanho especificado no plano é sorteada, conforme traz a Figura 2.

Figura 2 — Plano de Amostragem Dupla.

Retirar uma amostra
aleatdria de tamanho n; do lote
com N unidades

Awvaliar e contar o
namero de defeitos dy

Sim
Aceitar o lote
Sim
Rejeitar o lote

Retirar outra amostra
aleatdoria de n; do lote
de (N — ;) unidades

l

Avaliar e contar o
numero de defeitos
dz

Néo/l\ Sim
Se d;+dz>az

Fonte: Martins (2010).

2.2.3 Plano de amostragem multipla

Nesse tipo de plano o numero de amostras consecutivas para decisdo deve
ser maior que 2. O plano de amostragem multipla € uma ampliacdo da amostragem

dupla, onde ha a retirada sequencial de amostras do lote até que a quantidade de
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falhas passe a linha autorizada de ndo-conformes ou até que o numero de fases da
amostra seja alcangado (MONTGOMERY, 2004).

Conforme Shirose (1981) as principais vantagens e desvantagens
comparativas dos planos de amostragem simples, dupla e multipla, séo:
o Aceitabilidade para o fabricante: a amostragem multipla € a melhor das trés,
devido inumeras probabilidades de inspeg¢ao no lote, pois a dupla atende até duas
inspecdes e a simples uma unica inspecao;
o Numero de itens inspecionados por lote: na maior parte, na amostragem
simples é separado a maior quantidade de artigos em relagdo aos outros. Na
amostragem multipla 0 numero € menor que a amostragem dupla;
o Despesas administrativas com treinamento, pessoal, registros, extragao
e identificacao das amostras entre outras informagdes: a amostragem multipla
tem o maior custo, a dupla um custo médio e a simples tem o custo mais reduzido;
o Informacgao sobre o nivel de qualidade do lote: na amostragem simples traz
muitos dados, na amostragem dupla um pouco menos que a simples e na amostragem

multipla ha indice de informagao reduzida.

2.3 Soldagem

A soldagem é tida como um método de unido, entretanto, muitos processos de
soldagem ou variagdes destes sao utilizados para a distribuicado de material sobre uma
superficie, aspirando a reabilitagdo de pecas usadas ou para a geragcdao de um
revestimento com atributos especiais. Diferentes processos vinculados com os de
soldagem sao usados para o corte ou para o recobrimento de pegcas (CASAGRANDE,
2009).

Ela é um processo de unido de materiais, mais particularmente, jungao de
metais e polimero. Nela, a unido € conseguida pela afinidade dos atomos (nos metais)
ou moléculas (nos polimeros) a espagos razoavelmente pequenos para que ligagoes
quimicas sejam criadas, em especial, ligacbes metalicas (nos metais) e de Van der
Waals (nos polimeros). Diferentemente dos outros processos de unido (parafusagem,
rebitagem, colagem e brasagem), na soldagem acontece uma jungdo dos materiais
base e de adigdo (quando usado). Essa mistura, tecnicamente conhecida por
solubilidade, pode acontecer na fase sélida (nos processos de soldagem por pressao)

ou na fase liquida (nos processos de soldagem por fusao) (FELIZARDO, 2016).
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De acordo com o autor Casagrande (2009) os principais progressos, no
processo de soldagem sao:
o 1801 - Sir Humprey produz um arco elétrico entre dois terminais de um circuito;
o 1836 - Davy descobre o acetileno, que em 1832 Wohler aderia ao carbureto de

calcio como forma de retirada do acetileno;

o 1837 - Richemont estuda a chama aero hidrica;

o 1847 - Hare derrete 1 Kg de platina com o magarico oxi-hidrico (oxigénio +
hidrogénio);

. 1850 - Saint-Claire-Deville analisam a chama oxi-hidrica;

o 1880 - Moissan analisa o arco elétrico para fornos. Em 1892, desenvolve o

carbureto de calcio no forno elétrico;

o 1885 - Bernardos faz uso do eletrodo de carvao para fusao localizada do aco.
o 1887 - Fletcher efetiva os primeiros ensaios de perfuragcao de ago sob jato de
oxigénio;

o 1901 - Fouche e Picard mostram o primeiro macarico oxiacetilénico industrial;
o 1902 - Musener (empresa) revela a chama de aquecimento e jato de oxigénio
combinados;

o 1930 — Surgem inumeros desenvolvimentos do processo de soldagem por

eletrodos revestidos. A mais especifica foi sem duvida o arco submerso, desenvolvido
conjuntamente na Unido Soviética e nos Estados Unidos;

o 1933 - Hobart e Denver apresentam o processo TIG;

o 1939 - Como variagao do processo MIG para ser usado para a soldagem de

materiais ferrosos surge o processo MAG.
2.3.1 Processos de soldagem
O Caderno Aperan (2020) trata de trazer as principais particularidades dos

processos de soldagem enfatizando suas definigdes, vantagens e limitacoes,

conforme é mostrado a seguir:
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2.3.1.1 Eletrodo revestido ou SMAW (Shielded Metal Arc Welding)

O processo por eletrodo revestido (Figura 3) € o mais multifacetado de todos.
Pode ser utilizado em todos os tipos de jungcbes e em todas as posigdes: plana,
sobrecabeca, vertical ou horizontal. Ainda que nao seja o mais eficaz, € o mais simples
e barato. Por suas caracteristicas, ndo € o mais apropriado na maioria das aplicagées

que pedem uma soldagem mecanizada com grande efetividade e alta qualidade.

Fiﬁura 3 — Eletrodo Revestido ou SMAW

Revestimento

Alma  j

Metal de
Adicao Eletrodo

? Rewvestido
Escdoria

Metal de
Base

\__Poga de Fusio

|
Fonte: ENGMEC (2018).

A Tabela 1 descreve as caracteristicas do processo de soldagem conhecido
como Eletrodo Revestido ou SMAW (Soldagem por Arco de Metal Blindado). Essa

técnica envolve o uso de um eletrodo revestido em um processo de soldagem manual.

Tabela 1 — Caracteristicas Eletrodo revestido ou SMAW

CARACTERISTICAS DO PROCESSO
Operagao Caracteristicas Vantagens Limitagoes
Taxa de Produtividade
deposicdo: 0,5 a Reducéo de reduzida justo ao
5,0 Kg/h. Despesas. indice de
deposigao.
Manual Posie
Espessuras
Necessidade de
soldaveis: >
Versatilidade. retirada de
1,00mm. _
escoria.
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Posigdes de
Soldagem em Dependente da
soldagem: _ -
. ambientes de habilidade do
depende do tipo .
. dificil acesso. soldador.
do revestimento.

Fonte: Aperan (2020).

2.3.1.2 TIG ou GTAW

O processo de soldagem TIG (Figura 4) é muito versatil e pode ser usado em
todas as posicdes. E preferencialmente apropriado em soldagem de secdes finas,
devido ao calor muito concentrado do arco. Geralmente, ndo é indicado para

espessuras maior de V4 in (6,35 mm) por causa da velocidade relativamente baixa.

Figura 4 — TIG ou GTAW

Bocal Ceramico

Eletrodo Tungsténio Cordéo de Solda
e Arco Elétrico

Vorsto do Moterial
Sendo Adicionodo

Fonte: DBC (2014)

A Tabela 2 apresenta as caracteristicas do processo de soldagem conhecido
como TIG (Tungsten Inert Gas) ou GTAW (Gas Tungsten Arc Welding). Este método
de soldagem utiliza um eletrodo de tungsténio ndo consumivel e um gas inerte para
proteger a poca de fusdo durante a soldagem.



Tabela 2 — Caracteristicas TIG ou GTAW
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CARACTERISTICAS DO PROCESSO

soldagem: todas.

Operagao Caracteristicas Vantagens Limitagoes
Taxa de Soldas de Dificuldade de uso
deposicdo: 0,2 a excelente em presenca de
1,5 Kg/h. qualidade. corrente de ar
Espessuras Produtividade
Acabamento do
Manual ou soldaveis: 0,1 a baixa devido a
_ cord&o de solda. .
Automatica. 6,0 mm. taxa de deposicao.
Menor
Posigdes de aquecimento da

peca a ser

soldada.

Custo.

Fonte: Aperan (2020).

2.3.1.3 MIG/MAG ou GMAW (Gas Metal Arc Welding)

A soldagem MIG/MAG (Figura 5) utiliza o calor de um arco elétrico entre um

eletrodo nu, mantido de forma continua, e o metal de base. O calor derrete o final do

eletrodo e a superficie do metal de base para gerar a solda. A prote¢cao do arco e da

poca de solda fundida advém de um gas alimentado externamente, que pode ser

inerte, ativo ou uma jungao de ambos.



Figura 5 — MIG/IMAG ou GMAW

VISTA DO ARCO ELETRICO
NO PROCESSO MIG/MAG

CABC DE CORRENTE

SENTIDO
DA SOLDA

GAS DE PROTECAO 4
ARCO ELETRICO — == b~

BOCAL

= 1

ARAME
ELETRODO

e

POCA DE FUSAD

Fonte: SUMIG (2020).
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GAS DE
PROTECAD
TUBQ DE CONTATO

|~ METAL DE SOLDA
SOLIDIFICADO

Na Tabela 3 sdo apresentadas as caracteristicas do processo de soldagem

conhecido como MIG (Metal Inert Gas) ou MAG (Metal Active Gas), também chamado

de GMAW (Gas Metal Arc Welding). Esse método utiliza um arame consumivel como

eletrodo, que é alimentado continuamente enquanto um gas inerte ou ativo protege a

area de soldagem da oxidagao.

Tabela 3 — Caracteristicas do Processo MIG/MAG ou GMAW

CARACTERISTICAS DO PROCESSO

Semiautomatica ou

automatica.

soldaveis: 1,5 mm
minimo na
soldagem

automatica e 3,0

mm na soldagem

semiautomatica.

Alta produtividade.

Operagao Caracteristicas Vantagens Limitagoes
. . Regulagem do
Taxa de deposicao: Habilidade de .
processo muito
1 a 15 Kg/h. operacao.
complexa.
Espessuras

Nao deve ser
usado em presenca

de corrente de ar

Posigdes de

soldagem: todas.

Processo

automatizavel.

Cordao de solda
com bom

acabamento.

Fonte: Aperan (2020).
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2.3.1.4 Soldagem por resisténcia elétrica

Nesta, o calor é formado por meio da passagem de corrente entre dois
eletrodos de cobre, ndo apraziveis. Quando se coloca pressao com os eletrodos, em
juncdo com a passagem de corrente, acontece a fusdo entre as chapas na face

comum entre elas, de acordo com que mostra a Figura 6.

Figura 6 — Soldagem por Resisténcia Elétrica

Fras=sao

Fonte: Isotron (2020).

A Tabela 4 detalha as caracteristicas da Soldagem por Resisténcia Elétrica, um
processo em que a unidao entre materiais € alcancada pela aplicacdo de pressao e
corrente elétrica. Isso € realizado por meio do aquecimento localizado das pecas a

serem unidas, fundindo-as e formando a junta.

Tabela 4 - Caracteristicas da Soldagem por Resisténcia Elétrica
CARACTERISTICAS DO PROCESSO

Operagao Caracteristicas Vantagens Limitagoes

Velocidade de

soldagem: 0,1
Soldagem de Custo aumentado

. segundo por . _
Automatica. chapas muito do equipamento e

ponto, 10 cm/ . B
finas. da manutencéo.

segundo por

costura.
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Espessuras

soldaveis: 0,1 mm

a 3,0 mm.
Demanda de
Tipo de junta: Facilidade de energia elétrica
sobreposta. operacgao. durante a

soldagem.

Fonte: Aperan (2020).

2.4 Operagoes de soldagem

Na situagdo especifica das operagdes de soldagem, a realizagdo de soldas
inadequadas durante a produgcdao de determinados tipos de estruturas ou
equipamentos, tais como navios, prédios, pontes, oleodutos, componentes
automotivos e vasos de pressao, pode desencadear em sérios acidentes com grandes
prejuizos materiais e, eventualmente, humanos e danos a natureza. Como resultado,
as operagdes de soldagem para inumeras aplicagdes sao reguladas por diversos
cédigos de acordo com a aplicabilidade especifica (FARDIM; MOACYR JUNIOR,
2009).

Como exemplo de cédigos e especificagées importantes ligados a soldagem
pode-se citar:

* ASME: Boiler and Pressure Vessel Code (vasos de pressao);

* API STD 1104: Standard for Welding Pipelines and Related Facilities (tubulagcdes e
dutos na area de petrdleo);

* AWS D1.1: Structural Welding Code (estruturas soldadas de ago carbono e de baixa
liga);

* DNV: Rules for Design, Construction and Inspecion of Offshore Structures (estruturas
maritimas de ago);

+ Critérios diferentes de associagcbes como a International Organization for
Standardization (1SO), American Welding Society (AWS), British Standard Society
(BSS), Deustches Institute fur Normung (DIN), Association Francaise de Normalisation
(AFNOR), Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), etc (HAYES &
MODENESI, 2000).
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Estes codigos e especificagdes podem mascarar as mais diferentes fases de
soldagem inserindo, por exemplo, a especificacdo de material (metal de base e
consumiveis), projeto e organizagdo da junta, qualificacbes de procedimento e de
operador e método de inspegao.

Para variadas aplicagdes, as diretrizes relevantes pedem que, antes da
realizacdo da soldagem de producéao, especificagcdes dos procedimentos que serao
empregados para a sua pratica sejam preparadas e qualificadas. Este processo aspira
mostrar que, por meio do procedimento apontado, soldas adequadas, conforme as
exigéncias colocadas pela norma ou determinados em contrato, possam ser
conseguidas. Além disto, ele autoriza padronizar e preservar registro das
circunstancias apresentadas de soldagem para controle do processo e eventual
indicagao de causas de falha (FARDIM; MOACYR JUNIOR, 2009).

2.5 Qualidade no processo de soldagem

A qualidade no processo de soldagem esta diretamente relacionada ao
operador, quando o processo € feito manualmente. Com base em critérios visuais e
ensaios especificos feitos em laboratério ou em campo, € dito se ha ou nao precisao
de alteragdes dos parametros, materiais de consumo ou gas de prote¢ao no processo
de soldagem com vistas a qualidade deste mesmo. As pessoas qualificadas para fazer
o processo de soldagem podem ser, o Inspetor de Solda de diferentes niveis, o
operador e o soldador (CAMPQOS, 2018).

Conforme Coelho e Junior (2015) e Nascimento e Silva (2010), o procedimento
para analisar o processo de soldagem como um todo € formado por trés fases, sendo
elas:

a) Controle antes da soldagem: dentre os principais fatores se encontram a
preparacao dos soldadores e o processo de soldagem; observar o material do metal
base (material que sera feito a soldagem) e do consumivel (material de acréscimo no
decorrer da soldagem); preparagédo da junta, qual € a que mais encaixa de acordo
com o momento, as principais juntas sdo do tipo sobrepostas, em angulo, canto e
topo; circunstancias de trabalho tais como meio-ambiente, espaco e posi¢cao da
soldagem; analise das ferramentas de soldagem e elementos auxiliares e a calibragéo

dos equipamentos e instrumentos;
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b) Durante a soldagem: avaliagado dos insumos a serem soldados como espessuras,
posicao dos elementos, isto é, fiscalizagdo da montagem e ajustes das pecgas; controle
das distorcbes com o controle da temperatura de pré-aquecimento e entre passes;
manipulagdo e controle dos consumiveis no momento da soldagem; higienizagéo
entre passes e limpeza final da junta e por fim averiguacao visual;

c) Controle apés a soldagem: analise dos atributos da soldagem com ajuda de
desenhos e particularidades de projetos; limpeza da solda, com produtos quimicos ou
lixadeiras de acabamentos; realizagdo de ensaio ndo destrutivo, mas se conseguir
com uma amostra fazer o ensaio destrutivo; controle de reparos apds acabamentos e
tratamento térmico se for preciso; e finalmente a documentagcado das tarefas de
fabricagao e inspecéo final.

Para se chegar o produto com o grau de qualidade elevado a soldagem atinge
de forma direta o produto, podem ser geradas falhas e danos nas pecas, muitos deles
visiveis e assim deixando o produto final com ma qualidade. Dessa forma, o controle
dos parametros de soldagem se torna fundamental para obter-se a soldagem de
qualidade e por consequéncia assegurar a mesma qualidade do produto (CAMPOS,
2018).

Em suma, pode-se dizer que o processo de soldagem € algo complexo e que
envolve fases importantes que podem trazer grande influéncia no produto final, com
isso se identifica o quanto € fundamental tomar conhecimento do quanto esse
processo precisa ser aplicado de forma correta e no periodo certo para que assim se

consiga prevenir falhas e erros.

2.6 Principais imperfeigoes encontradas em materiais metalicos

A engenharia sempre aceitou imperfeicdo e trabalha com tolerancias.
Tolerancias € a expressao que conceitua o indice de aceitagdo em torno da
imperfeicdo. Devido a isso, existem normas técnicas que falam das tolerancias na
engenharia. Compreende-se por imperfeicdo toda e qualquer diferenga no que se
refere ao projeto da peca. Os valores pré-escritos em projetos sdo os valores nominais
e aqueles mensurados na peca sao os valores reais. A diferenca entre estes valores
€ a dimensao das imperfeigoes. As imperfeigbes sao inevitaveis na engenharia, mas

podem ser aceitas. Elas s6 serdo vistas como defeitos, portanto inaceitaveis, se
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excederem certos limites, fixados pelo projeto da pega soldado como critérios de
aceitacao.
Conforme Silva (2018) dentre as imperfeicoes encontradas em materiais

metalicos mais vistas, tém-se:

- Falta de penetragcao

Esse tipo de defeito (Figura 7) € causado principalmente por conta da corrente
de soldagem, que possui 0 maior resultado na penetragdo. Ele é visto em uma das
trés situagoes, sendo elas:

* Quando o cordao de solda ndo penetrar totalmente na espessura do metal base;
* Quando dois corddes de solda opostos nao se interpenetrarem;

* Quando o cordao de solda ndo penetrar na garganta de uma junta em angulo.

Figura 7 — Falta de penetracao

Fonte: UFJF (2018).

- Falta de fusao

Conforme traz a Figura 8 ela acontece onde nao houver fusdo entre o metal de
solda e as superficies do metal base. A causa mais recorrente de falta de fusdao € um
método de soldagem deficiente. Ou a poca de fusado fica muito larga (devido a

velocidade de soldagem muito baixa) e/ou 0 metal de solda passou a frente do arco.
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Figura 8 — Falta de fuséao
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Fonte: UFJF (2018).

- Mordedura

A mordedura (Figura 9) é um defeito que surge como um entalhe no metal de
base ao longo das bordas do corddo de solda. E visto em juntas em angulo
sobrepostas, entretanto pode também ser achada em juntas de topo e em angulo.
Esse tipo de defeito € mais basicamente desencadeado por parametros de soldagem

incorretos, preferencialmente a velocidade de soldagem e a tenséo do arco.

Figura 9 — Mordedura

Fonte: UFJF (2018).

- Porosidade

A porosidade consiste em poros de gas que podem ser encontrados na
superficie ou no interior do corddo de solda solidificado. Eles podem mudar de
tamanho e sdo na maior parte distribuidos em uma forma aleatéria. No entanto,
também é possivel que a porosidade seja achada somente no centro da solda,

conforme mostra a Figura 10.
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Figura 10 — Porosidade
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N

Fonte: UFJF (2018).

- Trinca de cratera
Sao pequenas trincas (Figura 11) que surgem no final do cordao de solda onde
o arco foi cessado. Por mais que sejam pequenas, elas séo perigosas, pois podem se

disseminar para o interior do cordido de solda.

Figura 11 — Trinca de Cratera

Fonte: UFJF (2018).
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3 METODOLOGIA

3.1 Caracterizagao dos métodos utilizados

Trata-se de um estudo bibliografico do tipo estudo de caso com abordagem
guanti-qualitativa. Conforme Ganga (2012), os estudos podem ser classificados como
qualitativos e quantitativos. No caso, o presente trabalho se define como um estudo
com abordagem mista, sendo ela qualitativa e quantitativa, sendo que analisa tanto
as experiéncias subjetivas dos participantes (aspectos qualitativos) quanto os
padrdes, tendéncias e relagdes numéricas (aspectos quantitativos).

A pesquisa se define como um estudo de caso e, que confome Yacuzzi (2005,
p. 9), ele traz a seguinte afirmacéao: o seu valor reside em que ndo somente se estuda
um evento, mas também o seu contexto.

O estudo de caso foi feito de maneira observacional com os integrantes da
empresa, visto que estes tem conhecimento tanto técnico, como também de inspecao
em relacao ao projeto e foi dividido em 3 fases. Na fase 1, que aconteceu no més de
dezembro de 2022, foi realizado o acompanhamento do processo produtivo a fim de
entender o cenario do estudo através dos resultados apresentados nos checklists de
inspecdo e acompanhamento do processo no chdo de fabrica. Apds entender o
cenario do estudo se iniciou a fase 2, que aconteceu nos meses de janeiro e fevereiro
de 2023, onde foi desenvolvido e implementado o plano de acéo, conforme tabela 6,
a fim de tornar o processo mais eficiente reduzindo o numero de defeitos causados
no processo de soldagem. Nos meses de margo, abril, maio, junho e julho de 2023
aconteceu a implementacao da fase 3 do estudo, onde foram avaliados os resuldados

das acgdes realizadas através do plano de agao.
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Figura 12 — Fases do Estudo

Fase 1 — Entendimento do
Cenario do Estudo

Fase 2 — Desenvolvimento e
Implementacao do Plano de
Acao

Fase 3 — Acompanhamento dos
Resultados das Agdes
Implementadas

Fonte: Autor (2023).

Diante da necessidade de um maior controle durante o processo de fabricagao
das estruturas metalicas, foram implemetadas algumas melhorias pela gestéao
qualidade, principalmente nas etapas de soldagem e limpeza, conforme mostra o
macrofluxo na figura 13, para garantir a conformidade das pecas fabricadas. Os
inspetores da qualidade receberam treinamento para inspegdo por ensaios nao
destrutivos de visual, particulas magnéticas e liquido penetrante, além de instrucdes

sobre o ensaio de ultrassom.
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Figura 13 — Macrofluxo de Projeto e Fabricagao
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Fonte: Autor (2023).

Foi elaborado um checklist de inspecao através da plataforma Microsoft Forms
€ 0 checklist foi implementado nos ultimos 10 dias do més de novembro de 2022 para
a adaptacao dos inspetores com a nova rotina e possibilitar o correto levantamento de
dados a partir do més de dezembro de 2022. Os dados colhidos no més de novembro
foram desconsiderados na elaborag¢ao do trabalho.

Os pontos avaliados durante as inspe¢des estdo expostos na Tabela 5 a seguir.

Tabela 5 — Critérios Avaliados

E uma forma de aresta angular em um material na regi&o que

Chanfro X
sera soldada
Abertura E caracterizada pela distancia, na raiz da junta, entre as duas
pecas a serem soldadas.
Perna e Perna é caracterizada pela disténcia da raiz da junta a margem da
solda em angulo e garganta € a altura do maior triangulo inscrito
Garganta

na secao transversal do cordao

Falta de Solda | Auséncia do cordao de solda ou parte dele na junta a ser soldada

Deposicao

. Insuficiéncia de metal de adi¢do na face da solda
Insuficiente




Contorno
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Acabamento da solda nas extremidades da regido soldada

Desalinhamento

Caracterizado pelo desalinhamento do cordao de solda na junta a
ser soldada

Inclusao de
Escoria

Ocorre quando a escoria gerada pelo fluxo do nucleo do arame se
funde e é aprisionado dentro da solda

Falta de Fusao

Efeito que acontece quando o metal de solda ndo se une
completamente com o material de base durante a soldagem.

E causada pela expulsdo de gases na solda, o que geram bolhas

Porosidade ey .
na superficie e na parte interna da solda
Caracterizado como um entalhe no metal de base ao longo das
Mordedura ~
bordas do cord&o de solda
ResDINgo Metal proveniente do processo de soldagem, derretidos na poga
ping de fusao, que respingam no entorno do cordao de solda
Perfuragao E caracterizado como uma fus&o excessiva ou um orificio
Empeno ou Deformacgao da pega soldada causado pelo excesso de calor do
Torcéo processo de soldagem
, Fissura que ocorre na superficie ou na parte interna do cordao de
Trincas
solda
Reforco . .
¢ Excesso de metal da zona fundida, localizado na face da solda
Excessivo

Fonte: Autor (2023).

3.2 Plano de Agao

Com base nos resultados colhidos e avaliados foi elaborado e implementado

um plano de acao, descrito na Tabela 6, a fim de tornar o processo de fabricagdo mais

robusto, confiavel e consequentemente aumentar a eficiéncia de fabricagdo no

processo de soldagem.
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Tabela 6 — Plano de acéo

Plano de A¢ao
Status das Atividades

% Planejado % Realizado

100% 100% 100%
Inicio
O que? Por que? Quem? Como? Término
Revisar os
Seguir as consideracoes desenhos de
Inserir indicagdes de realizadas no calculo da | Coordenador | fabricagcado dos 04/01/2023
soldagem em todos os estrutura em de meses
desenhos técnicos conformidade com as Engenharia posteriores ja 31/01/2023
normas para soldagem liberados e
inserir nos novos
Elaborar um
procedimento
Elaborar procedimento Padronizar as etapas Especialista com ZUXHNIO da 18/01/2023
de fabricacao de fabricagao e inspecao de c%gtrgféagé
estruras metalicas das estruturas Processos . 25/01/2023
qualidade,
engenharia e
normas
Elaborar ligdo ponto a | Padronizar o método de | Especialista ngbfg;r :g;?o 30/01/2023
ponto de ensaio com ensaio com liquido de do inspetor de
liquido penetrante penetrante Processos END 01/02/2023
Elaborar ligo ponto a Padronizar o método de | Especialista Elaborar uma 01/02/2023
ponto de ensaio com . ; LPP com apoio
pariculas magnéticas ensaio com particulas de do inspetor de
manéticas com Yoke Processos 03/02/2023
(Yoke) END
Treinar inspetores,
soldadores, serralheiros Desenvolver os Elaborar
€ auxiliares em leitura e colaboradores para a Anali . 06/02/2023
. ~ ; b nalista da treinamento e
interpretacdo de nova informagao que Qualidade aplicar em 4
desenho técnico sera contemplada no 08/02/2023
S . turmas
(indicagdes de desenho técnico
soldagem)
Elaborar
Elaboragéo de EPS's documento pré-
MAG com arame sdlido Padronizar os Inspetor de qualificado 30/01/2023
1G, 2G, 3G, 4G, 1F, 2F, | parametros de soldagem | Solda N2 seguindo as 03/02/2023
3F e 4F recomendagdes
da norma
Elaborar
Elaboragéao de EPS's documento pré-
MAG com arame tubular Padronizar os Inspetor de qualificado 06/02/2023
1G, 2G, 3G, 4G, 1F, 2F, | parametros de soldagem Solda N2 seguindo as 10/02/2023
3F e 4F recomendacgdes
da norma
Elaborar
Elaboragéo de EPS's de documento pré-
eletrodo revestido 1G, Padronizar os Inspetor de qualificado 13/02/2023
2G, 3G, 4G, 1F, 2F, 3F | parametros de soldagem | Solda N2 seguindo as 17/02/2023
e 4F recomendagdes
da norma
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Apresentar toda
a documentagéo
Desenvolver os
. elaborada e
conhecimentos dos realizar a
colaboradores para a ~ . 06/02/2023
. . ~ Inspetor de | execugao pratica
Treinamento nas EPS's execugao das e
AR Solda N2 na fabrica com
especificagdes do 22/02/2023
. todos os
procedimento de laborad
soldagem colaboradores
participantes do
treinamento
Realizar a
verificagao dos
. ~ Garantir o funcionamento paradmetros 30/01/2023
Calibracao das d . d Inspetor de tesri |
maquinas de soldagem correto das maquinas de Solda N2 eoricos x rea
soldagem utilizando alicate | 27/02/2023
volt amperimetro
e fluxdmetro
Realizar a
Atestar que os soldagem de um
e soldadores estéo aptos a corpo de prova 04/01/2023
Testes de qualificagao i Id Inspetor de icBes d
de soldadores realizarem soldas com Solda N2 nas posicoes de
qualidade no chao de execucgao de 28/02/2023
fabrica e/ou campo soldagem na
fabrica e campo
Fonte: Autor (2023)
o Indicagdes de Soldagem: Apds a solicitagdo que partiu do setor da qualidade

para a engenharia, a equipe de engenharia de projetos iniciou a revisdo de todos os
desenhos que estavam disponiveis para a fabrica para contemplar todas as
indicagcbes de soldagem previstas no calculo da estrutura e também de todos os
desenhos que estavam sendo projetados para os meses posteriores que ja foram
elaborados contemplando as indicagdes de soldagem.

o Elaborar Procedimento de Fabricagcao de Estruturas Metalicas: Em um
trabalho realizado entre a produgéo, controle da qualidade, processos e engenharia
foi elaborado um procedimento que trata de todos os processos de fabricacdo e
inspecao das estruturas metalicas onde estdo contempladas as solicitacbes da AWS
D1.1 para fabricagao de estruturas metalicas e, conforme tabela 7 — Amostragem para
ensaios nao destrutivos, o plano de amostragem para as inspe¢des visuais, com

particulas magnéticas, liquido penetrante e ultrassom.
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Tabela 7 — Amostragem para ensaios nao destrutivos

Visual 100%
<8mm Particulas magnéticas ou o
e 10%
Liquido penetrante
Juntas de topo de Visual 100%
penetracao total - — °
>8mm Parhgulgs magnéticas ou 10%
Liquido penetrante
Ultrassom 5%
Visual 100%
Juntas de angulo | Qualquer | pgpticulas magnéticas ou
b 10%
Liquido penetrante
Fonte: Autor (2023)
. Elaborar licao ponto a ponto de ensaio com liquido penetrante: O setor de

processos juntamente com um inspetor N2 em liquido penetrante executou um ensaio
e registrou todas as etapas do processo para a elaboragao do documento.

o Elaborar ligdo ponto a ponto de ensaio com particulas magnéticas com
Yoke: O setor de processos juntamente com um inspetor nivel 2 em particulas
magnéticas executou um ensaio e registrou todas as etapas do processo para a
elaboragao do documento.

. Treinar inspetores, soldadores, serralheiros e auxiliares em leitura e
interpretacdao de desenho técnico (indicagcoes de soldagem): O analista da
qualidade elaborou um treinamento onde mostra diversas indicagcdes de soldagem e
de forma bem explicativa apresentou aos colaboradores da organizagao.

o Elaboracao das Especificag6es dos Procedimentos de Soldagem - EPS's:
O inspetor de solda nivel 2 realizou a elaboragcdo das documentacgdes pré-qualificadas
com base nos tipos de juntas e espessuras que frequentemente sao utilizadas no
processo.

o Treinamento nas Especificagbes dos Procedimentos de Soldagem -
EPS's: O inspetor de solda nivel 2 realizou um treinamento teérico com todas as
EPS’s, explicando todos os parametros que devem ser observados, posteriormente
levou todos na fabrica para mostrar na pratica a execucao de alguns tipos de solda

seguindo as EPS’s.
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o Calibragao das maquinas de soldagem: O inspetor de solda nivel 2 realizou
a aferigdo das maquinas de solda a fim de identificar qualquer divergéncia entre os
valores imputados teoricamente e os valores colhidos durante o processo utilizando o
alicate volt-ammperimetro para verificar corrente e tensao e o fluxémetro para verificar
a vazao do gas de protecao.

o Testes de qualificacao de soldadores: O inspetor de solda nivel 2 realizou
os testes de qualificagcdo. No teste foi utilizada uma chapa civil 300 de 10mm de
espessurra na posigao vertical — 3G ascendente. Posteriormente foram realizados os

ensaios de visual de solda e dobramento guiado para validacéo do teste.

3.2. Local do estudo

O local de estudo do presente trabalho foi uma Industria de Estruturas

Metalicas localizada em Eusébio-CE.

3.3. Instrumentos

Checklist de inspecao através da plataforma Microsoft Forms, equipamento de
END de ultrassom, Yoke para END de particulas magnéicas, calibre de soldagem e

lupa.

3.4. Coleta dos dados

Foi elaborado um checklist de inspecao através da plataforma Microsoft Forms,
onde o inspetor pode acessar o formulario através do celular durante a inspecéao e
realizar o preenchimento de acordo com o resultado observado durante a inspecao.
Apos o preenchimento de todas as perguntas, o inspetor conclui a inspegao e envia o
relatorio que automaticamente alimenta uma planilha em excel com os dados da

inspecao.

3.5. Analise dos dados

Depois da coleta dos dados, os resultados obtidos foram averiguados e

submetidos a tratamento estatistico usando o Software Microsoft Office Excel 2010,
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onde em seguida foi realizada a tabulagdo dos dados e a construgao de graficos e

tabelas apresentando os dados mais pertinentes identificados.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Estudo de Caso

4.1.1. Fase 1 — Entendimento do Cenario do Estudo

Durante todo o més de dezembro de 2022 a gestao da qualidade esteve focada
em tornar o processo de fabricacédo e inspecdo mais robusto e foram identificadas
diversas falhas que existiam no processo.

Diante dos pontos observados foram pensadas em estratégias de tornar o
processo melhor, sendo elas:

o Elaboracdo de procedimentos operacionais, instru¢coes de trabalho e licoes

ponto a ponto;

o Treinamento dos inspetores e toda equipe de lideranca nos procedimentos
elaborados;
o Elaboragdo e atualizagdo das EPS’s (Especificacdo do Procedimento de

Soldagem) existentes;
o Treinamento dos soldadores e auxiliares em ensaio visual de soldagem,
instrucdes de trabalho e ligdes ponto a ponto;
o Calibragao das maquinas de soldagem;
o Teste de qualificacdo dos soldadores.

Durante o més de dezembro foram coletados dados das inspecdes realizadas
e feito um levantamento para analise. Os dados estdo expostos na Tabela 8 a seguir.
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Tabela 8 — Inspec¢des do més de dezembro de 2022

Critérios Reprovacoes Percentual de Reprovagdes
Porosidade 28
Respingo 26
Empeno ou Torgao 21
Desalinhamento 21
Contorno 14
Perfuracao 11
Mordedura 5 1,0%
Trincas 4 0,8%
Falta de Solda 3 0,6%
Inclusao de Escoéria 1 0,2%
Chanfro 0 0,0%
Abertura 0 0,0%
Perna e arganta 0 0,0%
Deposicao Insuficiente 0 0,0%
Falta de Fusédo 0 0,0%
Reforco Excessivo 0 0,0%

Fonte: Autor (2022).

Os dados obtidos foram analisados com a finalidade de apresentar nosso
estado atual e a partir disso serem elaborados planos de ac&o para reduzir o numero
de reprovagdes no processo.

Durante todo o més foram inspecionadas 498 pecas, dentre elas 113 pecas
foram reprovadas gerando um percentual de reprovagao de 22,7%. Importante frizar
que o numero de defeitos encontrados pode ser maior que o numero de pecas
reprovadas por existir a possibilidade de serem encontrados mais de um defeito em
uma mesma pega.

Diante dos numeros apresentados foram pensadas em agdes para reduzir o
percentual de reprovacao das pegas.

A primeira agao partiu da necessidade de projetos mais completos e com mais
informacgdes. O controle da qualidade solicitou a engenharia de projetos que todos os
desenhos de fabricacdo contemplassem as indicagdes de soldagem consideradas
durante o calculo da estrutura, trazendo informacdées relevantes para a fabricagao das

estruturas.
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Com o apoio do setor de processos e de um inspetor de soldagem N2 foram
pensados em procedimentos de fabricagdo e montagem de estruturas metalicas,
ensaio ndo destrutivo visual de solda, ensaio ndo destrutivo com liquido penetrante e
ensaio ndo destrutivo com particulas magnéticas com técnica Yoke.

Durante os meses de janeiro e fevereiro foi desenvolvido e implementado o
plano de acéo exposto na tabela 6 e novos dados foram colhidos e analisados para

acompanhar a evolugéo dos processos na fabrica.

4.1.2 Fase 2 — Desenvolvimento e Aplicagcao do Plano de Ag¢édo

Em uma acdo conjunta dos setores de qualidade, processos, engenharia de
projetos, fabrica e um inspetor de solda, foi elaborado e implementado um plano de
acao que contempla diversas agdes para reduzir o percentual de reprovagdes nas
inspecdes de soldagem realizadas na fabrica.

Apo6s a implementagao das acgdes definidas no plano de agao conforme a tabela
6, tivemos os resultados descritos a baixo.

o Indicagées de Soldagem: No inicio do més de janeiro de 2023 cinco
projetistas foram dedicados a realizar as revisées nos desenhos de fabricagdo do més
de janeiro e fevereiro, ao todo 635 desenhos foram revisados para contemplar as
indicacbes de soldagem. Em paralelo a isso, os demais projetos ja estavam sendo
elaborados contemplando as indicacdes de soldagem.

o Elaborar Procedimento de Fabricacdao de Estruturas Metalicas: Foi
elaborado o procedimento operacional de fabricagdo e montagem de estruturas
metalicas onde foi definido o percentual padréao de inspegdes de soldagem realizadas
na fabrica, conforme Tabela 7 — Amostragem para ensaios nao destrutivos. Com o
procedimento foi realizado o treinamento de toda a equipe do controle da qualidade,
com 6 inspetores, e da lideranga da fabrica, com 8 encarregados de fabrica e 2
coordenadores de producéio.

o Elaborar licao ponto a ponto de ensaio com liquido penetrante: Foi
elaborada a licao ponto a ponto de ensaio nao destrutivo com liquido penetrante. Com
o procedimento foi realizado o treinamento de toda a equipe de inspetores do controle
da qualidade, com um total de 6 inspetores treinados no procedimento.

o Elaborar ligdo ponto a ponto de ensaio com particulas magnéticas com

Yoke: Foi elaborada a licdo ponto a ponto de ensaio ndo destrutivo com particulas
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magnéticas. Com o procedimento foi realizado o treinamento de toda a equipe de
inspetores do controle da qualidade, com um total de 6 inspetores treinados no
procedimento.
. Treinar inspetores, soldadores, serralheiros e auxiliares em leitura e
interpretacao de desenho técnico (indicagées de soldagem): O treinamento foi
aplicado em 4 turmas divididas entre inspetores, soldadores, auxiliares e serralheiros.
Ao final do treinamento tivemos um total de 6 inspetores, 20 auxiliares de producéo,
25 serralheiros e 30 soldadores treinados.
o Elaboracao das Especificag6es dos Procedimentos de Soldagem - EPS's:
Foram elaboradas 24 especificagées do procedimento de soldagem (EPS) referentes
aos processos de soldagem com eletrodo revestido, MAG com arame sélido e MAG
com arame tubular.
o Treinamento nas Especificagbes dos Procedimentos de Soldagem -
EPS's: O treinamento foi aplicado para duas turmas onde participaram do treinamento
6 inspetores da qualidade e 30 soldadores.
o Calibragao das maquinas de soldagem: Foi realizada a afericao de 40
maquinas onde 5 foram reprovadas e encaminhadas para a manutengao.
o Testes de qualificagao de soldadores: 12 soldadores realizaram o teste onde
todos foram aprovados. Os demais 18 soldadores que ja possuiam qualificagao
passaram por testes de processo com a inspegao com ensaio de ultrassom de uma
solda realizada para revalidar a qualificagao.

Nos meses de desenvolvilmento e aplicagao do plano de agdo novos dados de

acompanhamento do processo foram colhidos e estdo expostos na tabela 9 a seguir.
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Tabela 9 — Inspegdes dos meses de janeiro e fevereiro de 2023

Reprovacdes Percentual~ de Reprovacdes PercentuaIN de
Reprovacoes Reprovacoes
Chanfro 4 4
Perfuragao 19 12
Respingo 16 14
Abertura 2 3
Falta de Solda 11 7 1,5%
Porosidade 9 9 1,9%
Mordedura 7 2,0% 10 2,1%
Falta de Fusao 4 1,1% 12
Trincas 9 5
Contorno 3 0,9% 12
Perna e Garganta 2 0,6% 11
Inclusédo de Escoria 7 4 0,8%
Reforgo Excessivo 4 1,1% 6 1,3%
Empeno ou Torg&o 3 0,9% 5 1,0%
Deposicao Insuficiente 3 0,9% 3 0,6%
Desalinhamento 1 0,3% 3 0,6%

Fonte: Autor (2023).

Analisando os resultados coletados com as inspec¢des realizadas durante os
meses de dezembro, janeiro e fevereiro identificamos uma tendéncia de problemas
relacionados a habilidade do soldador, possiveis contaminantes que podem gerar
porosidades e problemas relacionados a falta de conhecimento para leitura e
interpretacdo das EPS’s e indicagdes de soldagem.

No més de janeiro tivemos um total de 348 pecgas inspecionadas, dentre elas
85 foram reprovadas gerando um percentual de reprovagao de 24,4%. Ja no més de
fevereiro de um total de 501 pecas inspecionadas 110 foram reprovadas no processo
gerando um percentual de reprovacgao de 22,0%.

Os dados obtidos foram levados e discutidos com lideres das equipes e
coordenador da operagao de soldagem na fabrica, com a finalidade de apresentar a
eficiéncia atual do processo.

As solicitagdes de indicacdes de soldagem foram atendidas e evidencia que as
equipes nao estavam devidamente preparadas para realizar a leitura e interpretacao

das representagdes de soldagem inseridas nos desenhos de fabricagédo. Os numeros
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de reprovagdes por chanfro e abertura aumentaram muito durante esses meses, o
que demonstra o despreparo da equipe diante da solicitagao.

As acdes foram todas implementadas durante a fase 2 do estudo e durante a
fase 3 novos dados foram colhidos e analisados para acompanhar a evolugdo dos

processos na fabrica.

4.1.3 Fase 3 — Avaliagcao dos Resultados das Agcbes

Os dados colhidos durante os meses de marco e abril da fase 3 estdo expostos

na Tabela 10 a seguir.

Tabela 10 — Inspecdes dos meses de marco e abril de 2023

Percentual Percentual
Reprovacoes de Reprovacgoes de
Reprovacoes Reprovacoes
Falta de Solda 9 10
Respingo 10 8
Mordedura 12 1 0,3%
Porosidade 9 1 0,3%
Inclusdo de Escoria 8 2
Trincas 5 4
Perfuracao 4 1,2% 3 1,0%
Contorno 3 0,9% 2 0,6%
Empeno ou Torgéo 5 1,5% 0 0,0%
Deposigéao Insuficiente 4 1,2% 0 0,0%
Falta de Fuséao 3 0,9% 0 0,0%
Perna e Garganta 2 0,6% 1 0,3%
Desalinhamento 3 0,9% 0 0,0%
Chanfro 0 0,0% 0 0,0%
Abertura 0 0,0% 0 0,0%
Reforgo Excessivo 0 0,0% 0 0,0%

Fonte: Autor (2023)

Analisando os resultados coletados com as inspecgdes realizadas durante os
meses de margo e abril j@ conseguimos identificar uma melhora significativa do
numero de reprovagdes no processo. No més de margo tivemos um total de 331 pecas
inspecionadas, dentre elas 53 foram reprovadas gerando um percentual de
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reprovacao de 16,0%. Ja no més de abril de um total de 315 pecas inspecionadas 28

foram reprovadas no processo gerando um percentual de reprovacéao de 8,9%.

Nos meses de dezembro, janeiro e fevereiro tivemos uma média de 23% de

reprovacgdes do total de pegas inspecionadas no periodo, ja nos meses de margo e

abril esse numero médio caiu para 12,5%, uma melhora de 45,6% no percentual de

reprovagdes quando comparamos os dois periodos.

Seguimos com o estudo e durante os meses de maio, junho e julho novos dados

foram colhidos e analisados para acompanhar a evolugao das a¢des implementadas.

Os dados estao expostos na Tabela 11.

Tabela 11 — Inspe¢des dos meses de maio, junho e julho de 2023

Reprovagoe
s

Percentual
de Reprovagoe

Reprovagoe s

s

Percentual
de
Reprovagoe

Reprovagoe

Percentual
de
Reprovagoe
S

Respingo 14
Mordedura 16
Contorno 9
Perna e 5
Garganta
Porosidade 7
Falta de Solda 4 1,1% 8 1,5% 5 0,9%
Chanfro 1 - 0 0,0% 0 0,0%
Perfuragao 4 1,1% 4 0,7% 6 1,1%
S 5 1,4% 2 0,4% 4 0,7%
e 3 0,8% 1 0,2% 3 0,5%
Abertura 1 1,3% 0 0,0% 0 0,0%
Desalinohament 1 0,3% 3 0.5% > 0,4%
E"}‘;fggo"“ 2 0,6% 1 0,2% 1 0.2%
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Falta de Fuséao 2 0,6% 1 0,2% 0 0,0%

'”‘E'”S‘?‘O. de 0 0.0% 2 0.4% 1 0.2%
Scoria

Trincas 0 0.0% 0 0.0% 0 0,0%

Fonte: Autor (2023).

Avaliando os resultados do més de maio, de um total de 361 pecgas
inspecionadas tivemos 39 reprovadas e um percentual de reprovacao de 10,8%. No
més de junho, de um total de 547 pecas inspecionadas 68 foram reprovadas e tivemos
um percentual de reprovacéo de 12,4%. No més de julho de 567 pecgas inspecionadas
51 foram reprovadas e tivemos um percentual de reprovagdes de 9,0%.

Com os resultados conseguimos identificar uma estabilizagao do processo, em
que mantivemos o percentual de pecgas reprovadas dentro de uma margem aceitavel
para o processo. Nesse periodo tivemos uma média de 10,7% de reprovacdes do total
de pegas inspecionadas nos evidenciando que a partir do més de margo iniciamos
uma reducdo do numero de pegas reprovadas, isso se deu por conta das acgdes
implementadas durante os meses de janeiro e fevereiro através do plano de acao
elaborado. As a¢des comecaram a trazer resultados satisfatérios a partir do més de
margo iniciando uma redugcdo de aproximadamente 27% no percentual de
reprovacdes quando comparado com o més de fevereiro.

Abaixo temos um grafico que representa os numeros percentuais de

reprovagoes durante os meses de realizagcao do estudo.
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Grafico 1 — Percentual de Reprovacodes
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Fonte: Autor (2023).

O Grafico 1 mostra através de uma representacido de barras os numeros
percentuais de reprovagdes por més evidenciando a melhoria no processo desde a
implantacdo das melhorias propostas no plano de agao, que aconteceu na fase 2, até
o fim do estudo que se deu no ultimo dia do més de julho.

Realizando uma comparacao entre o més de maior indice de reprovacdes, que
foi 0 més de janeiro de 2023, com 24,4% de pecgas reprovadas € o menor indice de
pecas reprovadas, que aconteceu no més de abril, com 8,9% de pecgas reprovadas
tivemos uma melhora de 63,5%.

Durante as fases 1 e 2 temos umas média de reprovagdes de 23%, ja na fase
3 temos uma média de 11,4%. Realizando uma comparagdo das médias de
percentuais de reprovacdes das fases 1 e 2 com as médias da fase 3 temos uma

reducao de 50% no percentual médio de reprovacgoes.
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4.2 Principais defeitos encontrados durante toda a pesquisa

Tabela 12 — Principais defeitos encontrados durante toda a pesquisa.

o Total de Total de Percentual de
Critérios ~ ~ ~

Reprovacoes Inspecoes Reprovacoes
Respingo 126 3446 3,66%
Mordedura 72 3446 2,09%
Porosidade 71 3446 2,06%
Perfuragcao 63 3446 1,83%
Contorno 63 3446 1,83%
Falta de Solda 57 3446 1,65%
Perna e Garganta 44 3446 1,28%
Trincas 27 3446 0,78%

Fonte: Autor (2023).

Conforme mostrado na Tabela 12 — Principais defeitos encontrados durante
toda a pesquisa, fica evidente que a principal problematica esta na habilidade do
soldador para executar a operagdo de soldagem e com a correta regulagem dos
parametros da maquina durante o processo de soldagem. Como s&o realizadas
soldagens em materiais com espessuras que variam bastante, os soldadores utilizam
correntes, tensdes e velocidades de avango do arame muito altas a fim de tornar o
processo de soldagem mais rapido e pratico, mas ndo se atentam aos diversos
problemas que essa pratica traz, sendo eles respingos, perfura¢gées e mordeduras.

As porosidades podem ser causadas devido aos contaminantes existentes nas
pecas como oxidagdes superficiais, 6leos, graxas e até mesmo escorias de
ponteamento com eletrodo revestido. Outro agravante é o fato de o galpdo de
soldagem nao ser protegido de ventos que incidem sobre as pegas durante o processo
de soldagem.

Em suma pode-se identificar que em torno da analise feita durante a pesquisa
€ preciso trabalhar preferencialmente em torno da qualificacdo dos profissionais para
a execucao correta da operacdo, manuseio dos equipamentos e limpeza dos
materiais, evidenciando o quanto se faz importante que tenha uma cautela em torno
dessa situacao para que assim hajam a reducgao de falhas, prejuizos e gastos futuros.

As agdes implementadas foram de grande importancia para a redugao dos
problemas apresentados e a constante melhora torna o processo mais robusto e

confiavel.
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5. CONCLUSAO

A partir do estudo realizado pode-se compreender o quanto a inspecao da
qualidade influencia de uma forma satisfatoria no processo de soldagem, pois através
desse tipo de técnica se consegue identificar falhas e colocar em pratica
procedimentos que visam reduzir problemas ja existentes e futuros de uma certa
forma.

A elaboragcdo dos procedimentos contribuiu de forma muito positiva para
qualificar os profissionais da organizagdo e para a criagdo de uma rotina de
treinamentos e testes que sao aplicados aos novos colaboradores com os
procedimentos que devem ser seguidos.

O estudo alcangou seu objetivo principal onde conseguimos trazer uma
melhora significativa da eficiéncia do processo que entre as fases 1 e 2 possuia uma
média de 77% e na fase 3 passou a ter uma eficiéncia de 88,6%. O aumento no
numero de pegas aprovadas trouxe um ganho no numero de pecas fabricadas onde
anteriormente tinhamos um tempo muito grande de retrabalho quando uma peca era
reprovada e com a diminuicdo do numero de pecgas reprovadas esse tempo de
retrabalho foi convertido em produtividade da linha de producéo.

Dessa forma, entende-se o quanto é fundamental que as empresas tenham
profissionais qualificados identificando antecipadamente determinadas situacdes que
podem causar diversos prejuizos que em alguns casos podem ser irreversiveis e
trazer grandes danos para todos os envolvidos.

Em suma a pesquisa mostrou o quanto a inspec¢ao da qualidade realizada da
forma correta e o trabalho em conjunto com outras areas agrega para o futuro de uma
empresa, traz melhorias € mudangas que precisam ser feitas para trazer bons

resultados.
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