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RESUMO

O investimento em tecnologias e processos autoadatiz tem sido imprescindivel nas
empresas do ramo agricola, levando em conside@g@cpalmente a reducdo de custos e
otimizacdo de processos. Diante deste contexte, eftido tem como objetivo avaliar a
viabilidade econdmica da aquisicdo de uma célukottitagem robotizada como um dos meios
de atingir as demandas futuras, em uma empresag@mas e implementos agricolas situada
no Noroeste do Rio Grande do Sul. Para isso, aduokeigia aplicada foi de pesquisa
exploratdria, como estudo de caso, onde se fealag&o de todos os dados necessarios para
gue fosse possivel projetar da forma mais acuradaiyel todos os custos que envolvem a
aquisicdo de uma célula de soldagem robotizadaadcdp estabelecido pela empresa, bem
como a estimativa de ganhos com o investimentaa Rapo, foram utilizados métodos de
engenharia econdémica como Valor Presente LiquidaaTnterna de Retorno e Tempo de
retorno do investimento. Dentre 0s principais feslds tem-se um répido retorno do
investimento, visto os ganhos em produtividade, lm@mo o aumento da capacidade e

automacéao do processo de soldagem.

Palavras-chave: Andlise de viabilidade, Soldagem Robotizada, Aggatio, Implementos
Agricolas.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

A soldagem de acordo com Brandi (1992) caractesdzpelo processo de unido entre
duas chapas metdlicas utilizando uma fonte de,@btualmente é um dos processos de uniao
metélica mais utilizados na industria metal meanic

O conceito de soldagem MIG/MAG tornou-se comeraijpbs a Segunda Guerra
Mundial, e esté inserido nas industrias do muntirimcomo um dos principais processos de
solda.

Porém, com a crescente demanda e a necessidadaneentar cada vez mais a
produtividade em um mercado extremamente competibiprocesso MIG/MAG convencional
comeca a ndo atender mais plenamente as necesstslendistrias no que diz respeito a
produtividade (SCOTTI; PONOMAREYV, 2008).

Além do mais a maioria das empresas exige quearadgres tenham cursos de solda
para trabalhar, porém, a mao de obra qualificattacagla vez mais em falta no mercado. Um
estudo feito pela empresa de telecomunicacdes Ersg@020), juntamente com os sindicatos
empresariais do Brasil, aponta que o setor metalameo é um dos mais atingidos. O
levantamento mostra a necessidade por varios piariais e entre eles estdo os soldadores.

Outro ponto de destaque neste processo, é quasguaanca dos operadores, visto
que, estdo sujeitos a itens agressivos como respidg solda, radiacdes ultravioletas e
infravermelha, fumos em ambientes fechados, queiraadpor pecas quentes e choques
elétricos, além de manter-se por horas em posdgsnfortaveis e expostos a ruidos.

Esses fatores somados a necessidade de aumentadwivdade, garantindo
qualidade, seguranca, padronizacdo e otimizacan éas desafios atuais das industrias que
trabalham com o processo de solda. Um recurso guoe atendendo tais expectativas € a
automacao através de robds de solda, tendo emquistesuas principais caracteristicas sao a
elevada capacidade produtiva, garantia de qualidaddalho padronizado.

Em vista disso, este estudo apresenta uma analiseldlidade da compra de um robd
de solda para atingir as projecdes de demanda@arade 2021, em uma empresa de maquinas

e implementos agricolas situada na regido Nortesthdo do Rio Grande do Sul.
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1.2 PROBLEMA

Nos ultimos 40 anos, olhando para o cenario agriapBrasil saiu da condicdo de
importador de alimentos para se tornar um granoleegior para o mundo. Dados da Embrapa
divulgados em 2018 mostram que entre 0os anos de d2D17, a producédo de grdos como:
arroz, feijao, milho, soja e trigo, que era de 3Bhdes de toneladas, cresceu mais de cinco
vezes, atingindo 236 milhdes, enquanto a areagdariumentou apenas 60%, demostrando
assim, a evolucao quanto a produtividade no campo.

O pais atualmente é o segundo maior exportadopjde fecando atrds apenas dos
Estados Unidos. De acordo com o canal da Confed@lerda Agricultura e Pecuaria do Brasil
(CNA), neste ano do periodo de janeiro a abrileggsortacdes registram uma receita de
US$31,4 bilhdes, sendo 37% desse valor apenas @s de soja, com uma alta de 5,9% se
comparada ao ano de 2019.

Deste modo, a empresa em estudo esteve avaliantgraado nos ultimos meses,
projetando suas expectativas para o ano de 202tn@uiu que, a demanda duplicou se
comparada a 2020. Este cenério ja era esperadoapoilstria vem desenvolvendo solugbes
com altas tecnologias e qualidade para seus diemigue tem aumentado exponencialmente a
demanda a cada ano.

A vista disso, faz-se necessario estudar a cagheileealizar ajustes, caso necessario,
para suprir tal demanda sem haver impacto de pé@dbem como, nas entregas para 0s
clientes.

Para o processo de soldagem que é a questédo dasde, éoi observado que, serdo
necessarias modificacées para conseguir ateneéenartla sem se tornar gargalo. Sendo assim,
como uma das alternativas, levantou-se a hipo@se|disicdo da compra de mais uma célula
de soldagem robotizada, visto que, possui uma mbautividade, além da garantia da
qualidade. Porém, esta tecnologia possui um afttoae aquisicdo, além do desenvolvimento
de dispositivos, programacodes, estudo de capacelhdmologacdo do equipamento.

Neste contexto, a questdo da pesquiaaduisicao de uma nova célula de soldagem

robotizada como um dos recursos necessarios pararagir a demanda projetada, € viavel?
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1.3 JUSTIFICATIVAS

Pode ser definido como automacéo, qualquer sistégro@do em computadores que
substitui o trabalho humano em favor da seguraasgdssoas, da qualidade dos produtos, da
agilidade de producéo ou da reducao de custos. MEIRE CASTRUCCI, 2007).

O investimento em tecnologias e processos autoasatiztem sido imprescindivel nas
empresas de maquinas e implementos agricolas,devam consideracdo 0s principais
objetivos como a reducgéo de custos, otimizacaordeepsos e geracédo de lucro. O ramo
agricola estd em constante evolugdo e as empresegisgon pensar em inovacdes para se
destacar e manter-se competitivas frente ao ametoado.

Os robds industriais sdo equipamentos essencieasapmdustria, e serdo cada vez
mais importantes nas fabricas do futuro, pois alérserem maquinas flexiveis e inteligentes
sao capazes de realizar tarefas repetitivas es iilteis de qualidade.

De acordo com (CARRY, 1995), a automacdo do procdsssoldagem tem por
objetivo, afastar o soldador do contato direto cogpnocesso, assim, diminuindo ou até mesmo
eliminando seu envolvimento durante a operacéao.

Merrifield (2005) destaca que os robds tiveram env@ucao muito rapida desde seu
inicio e um dos fatores que contribuiram para caineento da automatizacdo da robdtica
industrial foi a alta demanda da producédo, umaqeez, um produto pode ser produzido em
guantidades maiores no mesmo tempo ou até mesmderopos reduzidos com pouco ou

nenhum aumento na forca de trabalho.

1.4 OBJETIVOS

1.4.1 Objetivo Geral

Este estudo tem como objetivo geral apresentadlsarde viabilidade na aquisi¢céo
de uma célula de soldagem robotizada como um dassnde suprir a demanda futura de

soldagem em uma empresa de maquinas e equipanagnicsas.
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1.4.2 Objetivos Especificos

Para que o objetivo geral seja alcancado, foraigadi@s o0s seguintes objetivos
especificos:

- Avaliar a situacéo atual, quanto a necessidadmidear um novo robo de solda;

- Avaliar a viabilidade da aquisicdo da nova CétldeSoldagem Robotizada;

- Mensurar os ganhos de produtividade;
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2 REVISAO DA LITERATURA
A partir da ideia de estudo a ser realizado, famesessario buscar teorias acerca do

tema proposto, baseado em livros e artigos cieasifijue sustentam esta pesquisa.

2.1 SOLDAGEM COM PROTEGAO GASOSA - MIG/MAG

O processo de soldagem robotizado MIG/MAZetal Inert Gas/Metal Active Gas)
ou GMAW (Gas Metal Arc Welding) é estabelecido pon arco elétrico entre a peca e o
consumivel na forma de arame. O arco funde contientée 0 arame a medida que este é
alimentado a poca de fusdo. O metal de solda égidat da atmosfera pelo fluxo de gas (ou

mistura de gases) inerte ou ativo (ESAB, 2005)igAdifa 1 mostra este processo.

Figural - Processo basico de soldagem MIG/MAG.

ALIMENTACAD
Y oe arane
TOCHA MIG — METAL DE SOLDA
SOLIDIFICADO

ARAME DE
SOLDAGEM

PROTEGAD

GASOSA /

PECA POCA DE FUsiAD
' ARCO ELETRICO

Fonte: Esab, 2004.

Para uma melhor compreensdo, Ramalho et al, (20qifiya as siglas, sendo:

- MIG: quando a prote¢do gasosa utilizada for ¢anda de um gas inerte, ou seja,
um gas normalmente monoatdmico como o Argdnio dioH&que nao tem nenhuma atividade
fisica com a poca de fusao;

- MAG: quando a protecdo gasosa é feita com umagés, ou seja, um gas que
interage com a poca de fusdo, normalmente DioxédGatbono (CO2).

- GMAW: é a designacao que engloba os dois prosessma citados.
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Neste processo de soldagem a fonte de energiac®tersao (voltagem) constante e
corrente (amperagem) continua. O ajuste da amgrerégfeito variando-se a velocidade de
alimentacdo do arame. Quanto maior a velocidad®rraecorrente que a fonte fornece para
fundir o arame eletrodo (SUMIG, 2016).

Na soldagem MIG/MAG trabalha-se com polaridade mr&ajeisto é, o arame de
soldagem estd ligado na polaridade positiva e @a-pbra ligada a polaridade negativa
(BRANDI, 1992).

O ajuste de tensédo é feito na fonte, e esta varéggeie vai fornecer a energia
necessaria para gerar uma quantidade de correanfmtioel com a velocidade do
arame selecionada. Para uma tenséo de trabalmiddeféxiste uma velocidade
de arame eu torna o arco e a transferéncia met&l&a estaveis com pouca
geracdo de respingos (SOLCI, 2016, p. 4).

O autor também destaca as principais caractegslizcg@rocesso:

a) Alta taxa de deposicéo (alta produtividade): 6,0 kgra com arame solido e 12 kg
/ hora com arame tubular;

b) Solda em todas as posicoes;

c) Solda a maioria dos metais;

d) Pouca geracao de fumos;

e) Bom acabamento, principalmente com a utilizatgimisturas a base de argonio;

f) Pode ser facilmente automatizado;

2.2 SOLDAGEM ROBOTIZADA

A industria da automagcéo e robodtica comecgou, apractamente, ha uns 30 anos atras.
Os elevados custos de producdo, aumento de dengumlalade e melhores condi¢cdes de
trabalho é o caminho para automatizacao dos prose@4ERRIFIELD, 2005).

Por muitos anos, os robds industriais foram usadodiversos processos de soldagem
como por exemplo na solda ponto por resisténcid\(RSoldagem a arco com prote¢cédo gasosa
(GMAW), soldagem a laser (LBW), entre outros (ALV,EZ09).

De acordo com Merrifield (2005 apud ALVEZ, 2009,5).0s robés tiveram uma
evolugdo muito rapida desde seu inicio e muitazréat contribuiram para o crescimento da
automatizacao da robotica industrial podendo-se:cit

a) Controle de processo: se faz necessario monasreobds, pois fornecem muitos

recursos com relacdo ao processo e desenvolvingentoodos para identificar e

prevenir erros antes que eles acontecam;
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b) Falta de mao de obra qualificada: Utilizandadsodiminui o nivel de requisitos de
qualificacéo do operador;

c) Saude e seguranca: o processo de soldagemréhathd arduo devido ao soldador
estar exposto ao calor, radiacbes, gases e fumiddicus. Robds podem eliminar
esse contato direto com o processo e oferecem raslbondicdes de trabalho para
os soldadores;

d) Padrbes de qualidade inaceitaveis: consumidoigem qualidade consistente isto
faz com que mude o modo de fabricar produtos ouypooentes. Tolerancias mais
apertadas sao requeridas nos projetos de modommoewto se torne confiavel, com
a automacao consegue se assegurar um nivel deaglealdliminuindo custo com
rejeicdo ou retrabalhos;

e) Incremento de producéo: um produto pode sempidd em quantidades maiores
no mesmo tempo ou até mesmo com tempos reduzidospooco ou nenhum
aumento na forga de trabalho limitando somentespage para a expansao;

f) Custos de producéo: para fabricar, sdo varitwda que aumentam 0s custos de
producdo como, saléarios, inflacdo, impostos massa¢ despesas de utilidade,

aumentos materiais e custo operacional;

2.2.1 Equipamentos do processo de soldagem robotiraMIG/MAG

Os principais equipamentos do sistema de soldagbatizada MIG/MAG séo:
a) Robo de solda;
b) Tocha;

c) Posicionadores;

d) Fonte de energia;
e) Estacao de limpeza,;
f) Sistema de seguranca;
g) Alimentador de arame,;
h) Consumiveis (Gas de protecédo e arame);

Através da Figura 2, pode-se visualizar uma cétldasolda robotizada e seus

componentes.
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Figura2 - Célula de soldagem robotizada.
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Fonte: Alvez, 2009.

A seguir serdo abordadas as caracteristicas dusgais equipamentos que compde

uma célula de soldagem robotizada.

2.2.1.1 Fontes de energia

Atualmente existem dois tipos basicos de fonte odldagem para o processo
MIG/MAG: as fontes convencionais e as fontes puwsad

As fontes convencionais fornecem corrente contin@gsmsdo constante e Sao
empregadas na maioria dos casos de soldagem MIG/MAKE fonte proporciona uma tensao
do arco relativamente constante durante a soldagsta.tensdo determina o comprimento do
arco. Quando ocorre uma variacao brusca da velbeida alimentacdo do arame, ou uma
mudanc¢a momentanea na tensdo do arco, a fonte uowediminui abruptamente corrente (e,
portanto, a taxa e fusdo do arame) dependendo danpa no comprimento do arco. Como
resultado, alteracées permanentes no comprimerdocdcsao efetuadas ajustando-se a tensao
de saida da fonte. (ESAB, 2005).
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J4, as fontes pulsadas fornecem corrente continag, sua intensidade varia no
decorrer do tempo entre uma corrente de pico eaomante de base, a transferéncia da gota é
feita quando a corrente atinge o valor de picoag$fsntes propiciam soldas de alta qualidade
mecanica e 6timo acabamento, sendo indicadas patdagem do aluminio, acos inoxidaveis
e acos ao carbono onde a responsabilidade daueataiser soldada é muito alta, como na
soldagem de vasos de pressao. (SUMIG, 2016).

Para complementar Modenesi (2004, p. 5) afirma“queumento da intensidade da
fonte reduz o tempo necessario para a criacao glagmfusdo e aumenta a sua penetracao no

metal de base. Desta forma, fontes de maior irdadsi tendem a resultar um processo de

soldagem de maior produtividdde

2.2.1.2 Tocha, bico de contato e bocais

A tocha guia 0 arame e 0 gas de protecdo parasoreg peca a ser soldada. As tochas
utilizadas no processo de soldagem MIG/MAG robdtiztrabalham a altos ciclos de trabalho,
sendo necessario um sistema de refrigeracdo deqeaponsavel pelo aumento da vida util
dos consumiveis.

Esses consumiveis consistem basicamente em ure bar@tato que faz a energizacao
do arame-eletrodo e de um bocal que orienta o ftlexgas protetor. O bico de contato € um
pequeno tubo a base de cobre, ja 0 bocal é feitmhie ou material ceramico e deve ter um
didmetro compativel com a corrente de soldagerfiuxo de gas a ser utilizado (RAMALHO;
GIMENEZ, 2002). Na Figura 3, podemos observar ospmnentes.

Figura3 - Principais componentes de uma tocha de soldageatizada

Guia Espiral Isolante Protetor

Bico de Contato

Bocal Difusor \

Corpo da Tocha

Fonte: Sumig, 2020.
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2.2.1.3 Rob6 de solda

De acordo com Perez (2007), os robds utilizadoa paprocesso de soldagem séo
manipuladores programaveis com capacidade de eapgifica para carregar uma tocha de
(6Kg) em média. Geralmente sdo montados em basas, fa frente dos dispositivos. Mas
também existem modelos que possuem mais grauBatddde onde sdo manipulados através
de carros que se deslocam em um eixo coordenadel@gdo a peca. Nas Figuras 4 e 5, estéo
representados os dois modelos de células. Existeimém, robés com tecnologias que captam

a posicéo relativa entre os componentes das jysasitindo assim, correcées quanto ao
posicionamento para evitar falhas de soldagem.

Figura4 - Rob6 com base fixa.

SUMIG il

Fonte: Sumig, 2020.
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Figura5 - Robd com deslocamento em trilhos.

Fonte: Sumig, 2020.

2.2.1.4 Alimentador do arame

O alimentador do arame normalmente utilizado nadag@m robotizada, fica
localizado sobre o robd e também é chamado de a@bde responséavel pelo transporte do
arame desde o carretel ou barrica até o arco dagesh através de seus cabos. Este é acionado
por um motor de corrente continua e fornece aramma velocidade constante. Nao existe
qualquer ligacao entre o alimentador e a fontengegea, entretanto, ajustando a velocidade de
alimentacdo do arame, ajusta-se a corrente degastdfornecida pela maquina (RAMALHO;
GIMENEZ, 2002).

2.2.1.5 Consumiveis

Os principais consumiveis utilizados na soldagenGMIAG s&o: 1) gases de
protecao; e 2) arames eletrodos.

1) GASES DE PROTECAO - Segundo Modenesi (2004)raposicdo quimica da
atmosfera do arco influéncia caracteristicas cofiagiidade de ionizacao e a transferéncia de
calor do arco para o meio ambiente. Estes efedosym vez afetam a condutividade elétrica
do arco. Sendo assim os gases tem a func@oadeger a poca de fusdo dos contaminantes do
ar atmosférico, proporcionando estabilidade.

Dentre os principais gases de protecao utilizadgeocesso de soldagem MIG/MAG,

temos o Argbnio (Ar), e o Hélio (He), os quais sansiderados inertes (ndo reativos), além do



23

Dioxido de Carbono (CO2) e o Nitrogénio (N2) que sansiderados ativos (reativos). Alguns
gases sao utilizados puros ou misturados entfeEREZ, 2007)

Sob o calor do arco, os gases de protecao respotelemaneiras diferentes. O fluxo
de corrente no arco, e sua magnitude, tem um gbeittundo no comportamento da gota
derretida. Em alguns casos, um determinado gasotlegfo se prestara de maneira ideal a um
modo de transferéncia, mas sera incapaz de at@sdeecessidades de outro (LINCOLN,
1998). Trés critérios basicos sdo uteis na compéeedas propriedades do gas de protecao:

1) Potencial de ionizacédo dos componee3as;
2) Condutividade térmica dos componentes do g@salecao;
3) A reatividade quimica do gas de protecdo comca ple fusdo fundida;

Argonio e hélio sado os dois gases de protecdcemertados para proteger a poca de
fusdo. A classificacdo inerte indica que nem o igaem o hélio reagirdo quimicamente com
a poca de fusdo fundida. Porém, para se tornapandutivegas, ou seja, um plasma, o gas deve
ser ionizado. Gases diferentes requerem difergui@stidades de energia para ionizar, e isso €
medido em termos de energia de ionizacao (LINCQIL993).

A condutividade térmica, ou a capacidade do gasaesferir energia térmica, € a
consideragcdo mais importante para selecionar um dgasprotecdo. Altos niveis de
condutividade térmica resultam em maior conducdengagia térmica na peca de trabalho. A
condutividade térmica também afeta a forma do ardlistribuicdo da temperatura na regido.
O argbnio tem uma taxa de condutividade térmica fpaixa - cerca de 10% do nivel do hélio
e do hidrogénio (LINCOLN,1998).

A alta condutividade térmica do hélio fornecerapadrdo de penetragcdo mais amplo
e reduzira a profundidade de penetracdo. As msstdeagases com altas porcentagens de
argonio resultardo em um perfil de penetracéo cora projecdo semelhante a um dedo no
material de base, e isso se deve a baixa condadieidérmica do mesmo, como pode ser
obervado na Figura 6. (LINCOLN, 1998).
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Figura6 - Perfil e penetracdo do corddo com diferentesstige gases.

Argon Argon - Helium Helium CO5

Fonte: Lincoln, 1998.

O CO2, é usado exclusivamente para a soldagenodecagbono e a¢os de baixa liga.
As vantagens do seu uso séo baixo custo e elepau@tracdo e velocidade de soldagem,
porém pode gerar excesso de respingos e porosidaaeicdo do Argénio ao CO2 encarece
a mistura, mas melhora o acabamento de soldagenmuiia quantidade de respingos e auxilia
na soldagem de chapas finas devido a diminuicderdperatura do arco. (PEREZ, 2007).

2) ARAMES - Os arames para soldagem sao constiguldonetais ou ligas metalicas,
que possuem composicdo quimica, dureza, condigpesficiais e dimensdes controladas. Os
arames de ma qualidade em termos destas proprgedaddas, podem produzir falhas de
alimentacéo, instabilidade do arco e descontin@sgladb corddo de solda. (RAMALHO;
GIMENEZ, 2002).

Os arames de aco carbono geralmente ganham umaaaunzerficial de cobre
com objetivo de melhorar seu contato elétrico. l&g#o do arame a ser utilizado
em uma dada operacao, é feita em termos da corfpogigmica do metal de
base, do gas de protecéo e das propriedades mezéefejadas para a soldagem
(RAMALHO; GIMENEZ, 2002).

A Tabela 1 relaciona as especificacoes AWRérican Welding Socigtge arames
para soldagem MIG/MAG.
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Tabela 1 - Especificagbes AWS de materiais de agigdia MIG/MAG.

Especificacdo Materiais
AWS-A5.10 Aluminio e suas ligas
AWS-AS57 Cobre e suas ligas
AWS-A59 Aco 1nox e acos com alto Cr
AWS-AS5.14 Niquel e suas ligas
AWS -AS5.16 Titanio e suas ligas
AWS-AS5.18 Aco Carbono e baixa liga
AWS -AS5.19 Magnésio e suas ligas

Fonte: RAMALHO; GIMENEZ, 2002.

2.3VARIAVEIS DO PROCESSO E SUAS INFLUENCIAS

Conhecer bem as variaveis predominantes do prqocéssbta a regulagem dos
parametros de soldagem para resultar uma soldaadiegm termos das caracteristicas finais
do cordao de solda, como dimensdes, aspecto stigkfnfienetracdo, diluicdo e propriedades
mecanicas, com a maior taxa de deposicédo e maidimmento possivel (PEREIRA, 2016).

O autor também complementa que o dominio dess#&vee é complexo, porém
necessario para o resultado final da solda. Mdsstas variaveis sao interdependentes, logo,
nao ha somente uma Unica mudanca nos parametsmdagem que conduz a um resultado

final satisfatorio

2.3.1 Corrente elétrica (amperagem)

A corrente de soldagem é a amperagem da saidant#tadoando a solda esta sendo
realizada. No processo MIG/MAG, a corrente de gda esta diretamente relacionada a
alimentacédo do arame (ESAB, 2004).

Um acréscimo na velocidade de alimentagdo do arawme, todos 0s outros
parametros constantes, requer que mais eletroddisgjido na mesma unidade de
tempo, para se manter a mesma voltagem e resuttaniprimento do arco. Uma
maior quantidade de corrente € automaticamentedata pela fonte, implicando o
aumento da taxa de deposicao (kg/h). Mais metsbldia e maior quantidade de calor
séo aplicados no metal de base por unidade de ooemp de solda, resultando em
penetracdo mais profunda e corddes de solda mawies-versa (ALVEZ, 2009, p.
19).
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A Figura 7 mostra o aumento da penetracdo com @ tanda corrente (amperagem)

para um mesmo valor de tens&o (voltagem).

Figura7 - Penetracdo da solda em relacdo a amperagem.

200 A 230 A 260 A

Fonte: Solci, 2016.

2.3.2 Tensao de soldagem

A tensdo de soldagem (voltagem) controla o comprimelo arco elétrico. Um
acréscimo na voltagem, provoca um aumento na adtu@ diametro do cone do arco. Desta
forma, uma maior area do metal de solda é aqueesidtando num cordao mais largo e mais
baixo, como pode ser visto na Figura 8. Uma temgisoldagem muito alta podera causar
porosidades, respingos e mordeduras. Ja uma tensfiobaixa tenderia a estreitar o cordéo e
aumentar a largura do reforco (RAMALHO; GIMENEZ,02).

Figura8 - A influéncia da tenséo no perfil do corddo delao

22V 26V 30V

Fonte: Solci, 2016.

2.3.3 Velocidade de soldagem

Esta varidvel também influéncia a penetracédo dkas®lara uma velocidade muito alta
de soldagem, o arco ndo permanece tempo suficiamegidao da solda para proporcionar uma
boa fuséo e penetracédo do corddo. Ja para umddaslecbaixa, a penetracdo aumenta mas,
para uma velocidade excessivamente baixa, o prapgial fundido na poca funciona como
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isolante térmico para a tranferéncia de calor do para o metal base, prejudicando também a
penetracdo de solda. Na Fgura 9 podemos obsetaatitsenca (SOLCI, 2016).

Figura9 - Influéncia da velocidade de soldagem em fung@peahetracédo de solda.

0,30m/min C,40m/min 0,50m/min

Fonte: Solci, 2016.

2.3.4 Extenséo do eletrodo

A extensdo do eletrodo (stick-out) é a distancteeemultimo ponto de contato elétrico
gue normalmente € a extremidade do bico de coatatpeca de trabalho. A Fgura 10 mostra
a extensdo do eletrodo. Esta distancia afeta arterde soldagem necessaria para fundir o
arame a uma dada velocidade de alimentacédo do a@umedo esta distancia é aumentada, o
aguecimento aumenta e a corrente necessaria pata tuarame é diminuida e vice-versa
(ESAB, 2004).

FiguralO - Distancia entre o bico de contato e a peca.
BOCAL

__|-BICO DE CONTATO (3

EKTgléiiﬂ EXTENSAO DO ARAME
ELETRODO B
{ COMPRIMENTO DO ARCO
f PECAD |

Fonte: Esab, 2004.
2.3.5 Inclinacdo da tocha

Esta varidvel também tem influéncia sobre a peg@brae solda. Como pode-se ver
visto na Figura 11, soldando-se com inclinagéotpasfpuxando a solda), o arco elétrico atua

diretamente sobre a poca de fusdao, aumentando etrggio. Ja no sentido negativo,
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(empurrando a solda), o arco elétrico permaneae soimetal base frio, reduzindo a penetracéo
de solda. Como esta variavel influéncia a correfd&rica, algumas variacdes na penetragdo

podem ser observadas.
Figurall - Influéncia da inclina¢éo da tocha na penetraighoorddo de solda.
- - -
+20° a= -20°

Fonte: Sumig, 2016.

2.4 ANALISE DE INVESTIMENTOS

Quando se usa a terminologia analise de investosergretende-se estudar o
comportamento do empreendimento naquilo que é iprdete, e o que fara mais ou menos
atrativos, através das analises de indicadoresialidgde, desta maneira estamos tratando a
andlise no ambito econdémico (LIMA JUNIOR, 1993).

O autor complementa que os indicadores que reflatgomlidade dos investimentos
financeiros relacionados com o retorno, é o quaréay o empreendedor a se orientar sobre
investir ou ndo no empreendimento.

Segundo Heineck, Barros Neto e Abreu (2008), ésséc® analisar objetivamente a
viabilidade econémica de um empreendimento, empregas técnicas gerais de engenharia

econdmica, acrescidas das peculiaridades relativasercado.

2.5METODOS DE ANALISE ECONOMICA PARA INVESTIMENTOS

Schroeder et al. (2005) considera que os métodd&tby Presente Liquido (VPL),
da Taxa Interna de Retorno (TIR) e o Periodo dédday(PB) sdo bastante recomendados e
sao considerados em grande parte da literaturacie@ como sendo 0s mais eficientes na
avaliacao de projetos de investimentos.

As metodologias mais utilizadas para analise destiwentos sdo o VPL, a TIR e o

Payback (PB) e, além destas, a analise de invagtinqgie pode ser realizada por técnicas
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tradicionais como analise de sensibilidade, anéiseenério e ponto de equilibrio (SANTOS,
2012).

2.5.1 Valor Presente Liquido (VPL)

De Acordo com Motta (2009, Apud Bruno e Leandradl£®. 39) o Valor Presente
Liquido resulta da diferenca entre o valor presdotebeneficios liquidos de caixa, previstos
para cada periodo do horizonte de duracdo do progep valor presente do investimento
(desembolso de caixa). Basicamente, o VPL consistecalculo de quanto os futuros
pagamentos somados a um custo inicial (supondsestmico) estariam valendo atualmente.

A expressao de célculo do VPL comumente utilizaatdepser observada na Figura 12.

Figural2 - Equacéao do valor presente liquido

. FCq
Ly
r=0

Fonte: Adaptado de Motta, 2009.

Onde:
FCt= Fluxo de caixa no periodo t;
i= taxa de desconto do projeto (taxa minima ddigitlade);

n= numero de periodos;

Para Ehrlich (2013), a finalidade do VPL é colajieeos os valores para um
determinado ponto. Quando essa taxa for maior gue gignifica que o investimento esta tendo
lucro, onde as entradas sdo maiores que as s@idasxd.

2.5.2 Taxa Interna De Retorno (TIR)
Segundo Motta (2009), a Taxa Interna de RetornR)@lum indice relativo que mede
a rentabilidade do investimento por unidade de te(&p.: 25% a.a.), necessitando, para isso,
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gue haja receitas envolvidas, assim como investimseMatematicamente, € o valor da taxa
de desconto que anula o Valor Presente Liquido JVPL

Santos (2001) conceitua a Taxa Interna de Ret@nordinvestimento como o percentual
de retorno obtido sobre o saldo do capital investichinda ndo recuperado. Matematicamente, a
Taxa Interna de Retorno é a taxa de juros quedguaalor presente das entradas de caixa ao valor
presente das saidas de caixa.

Motta e Calbéba (2006), definem a TIR como um indjee mede a rentabilidade do
investimento por uma unidade de tempo.

A equacdo é apresenta na Figura 13 a sequir:

Figural3 - Equacédo da taxa interna de retorno

N
- ‘Ff
VP = capital + ; A+

Fonte: Camargo, 2017.

Onde:

VP = valor presente;

Capital = valor do investimento;

N = quantidade de periodos;

Ft = entrada de capital no periodo t;

i = taxa interna de retorno.
2.5.3 Tempo de recuperacéo de investimentpayback)

Para Macedo (2005), o Periodo de Recuperacéo d@stimento jayback definird o
tempo, ou quantidade de periodos necessarios para iqvestimento inicial seja recuperado.
Sabe-se que esse periodo difere de investidolipagstidor, sendo preferivel os que possuem
menor payback.

Segundo Motta e Caléba (2002, pag. 96):

O payback é utilizado como referéncia para julgatratividade relativa das opgdes
de investimento. Deve ser interpretado com reseay@nas como um indicador e ndo
servindo para a sele¢do entre alternativas detimesgto.
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Pode ser aplicado de duas fornmaeybacksimples gpaybackdescontado. Santos (2001,
p. 151) diz que “uma alternativa para diminuir gietisdo do critério do tempo de retorno €

considerar os fluxos de caixa pelo seu valor ptesdasse método € denominado tempo de retorno

descontado.
Para Marquezan (2006, p. 5) a equacéo que calcpdgylmackdescontado pode ser

observada na Figura 14.

Figural4 - Equacéo do payback descontado.

Payback = S Retorno por Periodo / $ Investimento

Fonte: Marquezan, 2006.

Quando € usado na tomada de decisfes de aceita¢deigdo de investimentos, 0s
critérios considerados séo os seguintes (Gitmaiv)20
— Se o periodo deaybackfor menor que o periodo maximo aceitavel de reaqé®

do capital, o investimento sera aceito;
— Se o0 periodo dpaybackfor maior que o periodo maximo aceitavel de reragio

do capital, o investimento sera rejeitado.
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3METODO DO TRABALHO

Este capitulo apresenta a descricdo objeto deestodprocedimento metodologico

usado para o desenvolvimento deste trabalho.

3.1 OBJETO DE ESTUDO

A empresa em estudo é do setor metal mecanicoatelgporte, uma fabricante de
maquinas e implementos agricolas que nasceu era a§asto de 1960 no norte do estado do
Rio Grande do Sul, com a missado de “ser pioneirag@utdes inteligentes para o agronegdécio”.

Possui uma ampla linha de maquinarios do ramo @gricom soluc¢des inovadoras
que simplificam o trabalho no campo. A empresaestada pela dinamica no langcamento de
seus produtos, mostrando-se sempre a frente mardeatas necessidades de seus clientes.

Também investe constantemente, em tecnologiashomet do processo de
fabricacao, qualificagdo dos produtos, treinamel® colaboradores, reafirmando cada vez
mais o compromisso de oferecer os melhores produtos

Possui um amplo parque fabril e equipamentos modercomo maquinas CNC
(Comando Numérico Computadorizado), centro de gsimamaquinas de corte plasma e laser,
cabines de pintura, solda robotizada, entre ouftiomlmente atua em todo territério nacional,

e esta presente em 5 continentes, exportando @asadm 35 paises.

3.2 PROCEDIMENTO METODOLOGICO

A pesquisa cientifica consiste em um processo reet@® investigacao, recorrendo
a procedimentos cientificos afim de encontrar regsopara um problema. Segundo Ferreira
(2004, p. 1549) a pesquisa € caracterizada comeestiygacdo e estudo, minuciosos e
sistematicos, com objetivo de estabelecer fatqwiogipios relativos a um campo qualquer do
conhecimento”.

Para a realizacdo deste estudo foram utilizadamslgrocedimentos metodologicos
em relacédo ao objetivo da pesquisa, abordagematidepna e tipologia.

Quanto aos objetivos, caracteriza-se como explaaatgue de acordo com Cervo e
Silva (2006) este carater estabelece critériospdaét e técnicas para a elaboracdo de uma
pesquisa e visa oferecer informagfes sobre o obhgstia e orientar a formulacao de hipoteses.

Em relacéo a abordagem, a pesquisa é quali-quajtpois aborda os dois tipos de

dados. Gil (2017) afirma que se trata de um métmikto, que combina a abordagem
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guantitativa, com seus resultados mensurados eraménjuntamente com a qualitativa, onde
0s resultados sao expressados por meio verbal.

No que se refere a tipologia de pesquisa, o trabalbm estudo de caso, pois tem
como objetivo analisar a viabilidade econdémica de investimento. Jung (2004, p. 158)
menciona que “estudo de caso € um procedimentesigusa que investiga um fenébmeno
dentro do contexto local, real e especialmente das limites entre fendmeno e contexto nao
estdo claramente definidos”.

Este trabalho propde o uso dos meétodos citadogi@mente, bem como, de
elementos de custos e engenharia econdmica passenvblvimento de uma andlise de
viabilidade da aquisicdo de uma nova célula deag@lioh robotizada. Contudo, devido a valores
e custos serem considerados estratégicos e smjilémorealizada uma ponderacdo no uso
desses valores, 0 que nao altera o resultadodin@mhbalho.

O procedimento adotado e a aplicacdo dos conc@tpgram 0s passos apresentados
na Figura 15.

Figural5 - Esquema da metodologia de trabalho

DEFINICAO DO ESCOPO DO ROBO

AMOSTRAGEM DOS CONJUNTOS SOLDADOS

REALIZAR A ANALISE DO INVESTIMENTO

VANTAGENS E DESVANTAGENS DO INVESTIMENTO

ANALISE DOS RESULTADOS OBTIDOS

Fonte: Autor, 2020.

A analise desenvolvida no estudo consiste em dasEs sendo elas:
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1) Definicdo do escopo do robé: neste primeiro @&ssam definidos os recursos de

processos necessarios para que o equipamentoaatiejgectativas da empresa em relacao as
automacdes, desempenho e produtividade. Apoés, fa@matados os fornecedores para
realizar as cotacdes e foi analisado qual escopdoaeecimento vem de encontro as
expectativas da empresa,;

2) Amostragem dos conjuntos soldados: Neste pasam selecionados 0s conjuntos

soldados que serd@wanufaturados no equipamento em questao, levaetadoonsideracao o
custo de cada peca, o tempo de fabricacdo, bem aalemanda futura de 2021. Também se
faz necessario a relacédo de dispositivos de saldagea adaptar as pecas na mesa da célula de
soldagem, tal como seus custos de aquisicdo oedgho que estdo relacionadas no valor final
do investimento;

3) Realizar a andlise do investimento: Para a ssnédram efetuados os calculos dos
métodos de TIR, VPL e PAYBACK, abordados abaixo:

 TIR (Taxa interna de retorno): Esta ferramenta madentabilidade do
investimento, é através dela que foi possivelrtenémeros o percentual de
retorno do projeto para a empresa, a empresa @choesbnsidera que esta
taxa seja superior a 15%, do contrario, € congideraomo baixa

atratividade;

* VPL (Valor presente liquido): € uma métrica que t&mo objetivo calcular
o valor presente liquido de uma sucessao de pagaseturos, deduzindo
uma taxa de custo de capital. Este calculo é deraatnecessidade pois 0
dinheiro recebido no futuro ndo se equivale aolidcehoje. Na empresa
em questao foi levado em consideracao os proxif@nas da operacao do

equipamento;

« PAYBACK (Tempo de recuperacao do investimentaagacterizado pelo

prazo necessario para recuperar o capital investido

4) Andlise dos resultados: neste passo foram aali@s resultados obtidos nos

calculos de TIR, VPL e PAYBACK, para apos conckeéreste investimento € viavel ou nao
para a empresa em estudo;

5) Vantagens e desvantagens do investimento: redafza foram avaliadas as

vantagens e desvantagens do investimento em unsacétva de soldagem robotizada para

auxiliar na tomada de decisao;
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4 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Para dar inicio as analises, primeiramente € aalia cenéario atual, buscando
compreender a real necessidade da aquisicdo deawaaélula de soldagem robotizada.

A empresa em estudo iniciou suas projecdes para dea2021 e constatou que a demanda
esta acima das expectativas previamente esperadase de fato € muito bom, mas também
preocupante, visto que, no segundo semestre de 2@2@presa ja vinha apresentado problemas
guanto a sua capacidade produtiva. Neste anoppdetsoldagem que é o enfoque deste estudo,
vem sofrendo com a falta de méo de obra qualifiead@rescente nimero de retrabalhos.

Outro ponto a ser analisado € quanto a visdo daesagara estar cada vez mais
adentrando o mercado da industria 4.0, buscandmatizar 0s seus processos, podendo assim
evitar falhas humanas, retrabalhos, além de sex pnadutivo.

As automacdes existentes no setor de soldagenesfioddulas robotizadas das quais
ja possuem uma tecnologia defasada, tendo emqustéoram adquiridas a oito anos a tras e
com o grande avanco tecnolégico dos ultimos arese@ursos necessarios pela empresa, nao
estdo mais sendo atendidos pelas células existentes

Dentre varios exemplos os principais sdo em relagéteitor de junta, onde neste
recurso, o robd ajusta o posicionamento das peagas, & e z, diminuindo assim @gap’s
(Falha, espaco) de solda. Essas variacdoes ocqroesnps processos de conformacao das pecas
sao realizados internamente e muitas delas passaooge plasma, no qual, possui bastante
variacbes nas tolerancias, 0 mesmo pode ser oldserra relacdo as pecas dobradas que
também possuem variagdes significativas. Nessass,cas hora de montar o conjunto e
preparar para a soldagem acaba ocasionando gigequigsse muitas vezes o leitor de junta nao
consegue fazer a sua funcdo adequadamente, resdtadbaixa qualidade de solda e
retrabalhos de arremates dos corddes.

Outro exemplo é quanto a falta de memdéria de amba®bos, este problema foi
observado quando a empresa sentiu a necessidéaleridar dispositivos automatizados para
facilitar a montagem e também poder soldar pecas cwmmnplexas. Esses dispositivos sdo
basicamente compostos por cilindros e sensoresedenga com acionamentos automaticos
gue séo necessarios para garantir a qualidadeoglatividade nestes casos. Sendo assim, para
poder automatizar os dispositivos e faze-los imttegpm os comandos do rob6 € necessario um
grande espaco de memdria, o que hoje é uma liritaca

Pelos motivos citados acima, este estudo tem atantle trazer como solugéo a
automatizacao do processo por meio de uma célidaldagem robotizada com alta tecnologia
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embarcada, que venha a atender as expectativasptasa em relagéo a disponibilidade da
capacidade produtiva, contendo recursos de pre@a#&® absorver a variagcdo das pecas,
extensa capacidade de memoria e que também carsedselos da célula com os sistemas de

gerenciamento de producao.

4.1 DEFINICAO DO ESCOPO DO ROBO

Primeiramente foram realizadas reunides com as @meolvidas no projeto, sendo
eles, manutencdo, automacao, manufatura e engerd@rmanufatura, afim de definir os
requisitos de cada processo e redigir um caderrendargogara contatar os fornecedores.
Visto isso, foram contataddaas empresas, que podem ser denominadas comodeas guais
foram recebidas propostas técnicas e comerciaigés algumas reunides de alinhamento
comerciais optou-se pela proposta da empresa Bngaildo que ambas as empresas atendiam
ao escopo técnico e a escolha foi exclusivamentegtativas comerciais. Outra consideracao
relevante é que o fornecedor contemplado posspraao de entrega de vinte e quatro semanas
a partir do recebimento da ordem de compra.

Na Figura 16 pode ser observada uma imagem dacglein sequéncia a descricao

de seus principais componentes e recursos.

Figura 16 - Imagem em 3D da célula contemplada.

Fonte: Fornecedor B, 2020.
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4.1.1 Braco robotico de solda
Rob6 de solda da marca Panasonic com sensor décotdependente, ou seja, em
cada eixo do robd. Raio de alcance de 2.011mmaecicdade de aproximadamente 0,08mm e

capacidade de 06kg.

Figura 17 - Bracgo robdtico de solda.

Fonte: Fornecedor B, 2020.

4.1.2 Controlador e fonte Tawers

O controlador possui interface 1/0 com possibilelate expansdo para 2.048 e a
entrada da memoria com 800.000 linhas. Velocidaate agitomatico de 180m/min e
alimentacdo elétrica de 220VCA + T (seguranca).oAtd integrada ao controlador tem
disponiveis os processos de SP-MAG II, Low Pulsanil Pulse e HD PULSE com uma
corrente de soldagem de 30 — 450A 100% e a alim@&nido arame via servo motor. Na Figura

a seguir, podemos visualizar a caixa de comanddodontrolador e fonte.
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Figura 18 - Caixa de comando controlador e fonte.

Fonte: Autor, 2020.

4.1.3 Kit tocha de soldagem

A tocha € longa, e dispde um sistema de refrigeragéh 4gua gelada deionizada, que
permite a refrigeracéo eficiente da tocha e senswnuiveis, aumentando a vida atil. Aléem do
mais, esse sistema tem capacidade de 5 litrob&lieacom uma variacdo de temperatura de
5°C a 40°C. Também, porta um sistema de Limpeadrisa mecanica que permite a limpeza
eficiente dos respingos que aderem ao bocal, cstensa de injetor de antirrespingo e cortador
de arame da tocha. Na Figura 19, podemos obsekiapara a funcionabilidade da tocha de

soldagem.

Figura 19 - Tocha, unidade de limpeza e unidadefigeracéo.

TOCHA DE SOLDA UNIDADE DE UNIDADE DE
LIMPEZA REFRIGERAGAO

Sy

Fonte: Autor, 2020.
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4.1.4Touch Sensor ewire clamp

O Touch Sensofsensor de toque) é totalmente integrado com o, édd 40 volts,
tornando o processo de soldagem mais agil e prdesta ferramenta realiza uma procura nas
juntas a serem soldadas e modifica a sua trajedériacordo com a variacdo encontrada na
peca.

Este recurso € indicado quando néo € possivel mangpetibilidade do processo de
dobra, corte e montagem das pecas que tenham umanide 3mm para area para toque. No
qual, vem de encontro com as expectativas da emprasestudo, visto que, possui variagcoes
de processo recorrentes.

E, para ampliar a eficiéncia, junto ao recurs@ egicado dVNire clamp(freio do
arame) que nada mais € do que um sistema quetfazammento do arame no momento do
Touch sensopermitindo que nao haja deslocamento do fio atrdeésovimento da tocha ou
contato com materiais, sempre mantendo o meStiakout- termo técnico usado para o
comprimento livre do eletrodo, ou seja, o0 compritn@lo arame compreendido entre o bico de
contato da tocha de soldagem e a ponta do elefioda néo fundido. Na Figura 20 podemos

observar a ilustracéo.

Figura 20 - llustracdo do touch sensor.

/ Weld line

Weld line | | /_,,5--/
! I:

; ] Mext work piece | : |

-

Fonte: Fornecedor B, 2020.

4.1.5 Posicionadores de giro horizontais

Os posicionadores de giro horizontais, sdo comarsalétricamente e harmonizado
pelo robd, permitindo a soldagem em posicdes perd@adas, com troca de estacdo com as
seguintes caracteristicas:

a) Capacidade de carga de cada estacao: 1000kg;

b) Distancia entre placas: 2500mm,;
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c) Diametro de acdo de soldagem: 120mm;
d) Altura aproximada de soldagem em relag&o ao sélamén;
Na Figura 21, podemos visualizar o modelo de poséziores.

Figura 21 - Imagem dos posicionadores.

Fonte: Fornecedor B, 2020.

4.1.6 Bergos para posicionamento de dispositivos deldagem

Os bergos também podem ser chamados de mesasdurg@o de adaptar qualquer
dispositivo de soldagem dentro das suas respectwadidas. Neste projeto foram
contemplados dois bercos customizados conformedodpada empresa. Visto que, seus
dispositivos possuem medidas padrdes e tambémiguaicentos fixos. Na Figura 22,
podemos observar o modelo.

Figura 22 - Imagem da mesa.

=0 o) [+) (o) B o) [+) [+) (o)
o
L
— © 0 (o) () o o o () (o)

Fonte: Autor, 2020.
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4.1.7 Sistema de gerenciamento de célula

O sistema de monitoramento da célula é onde sené&oraxdo, registrado e gerado os
relatorios com os parametros de processo. Peranitdé&m realizar a rastreabilidade dos
corddes de solda por peca produzida através dénelexcelcom as opc¢des de salvar os dados
no equipamento ou diretamente no servidor. O makavera permitir acesso remoto, de modo
que a manutencdo possa monitorar e evidenciar s/@oblemas que acontecerem
remotamente.

Este sistema sera composto por uma telech screen(tela sensivel ao toque)
industrial e software de programacéaoff-line que traduz as linguagens de programacao,
realizacdo déackupsautomaticos e comunicagdo com o banco de dadesgeesa. Nesta
tela IHM (interacdo homem maquina) o operador podesualizar a situacdo do tempo de

ciclo, bem como eventuais avisos, manuais e gmafieoperformance. Na Figura 23 podemos
observar a tela inicial.

Figura 23 - Tela inicial de comunicacao.

Tela Inicial

= > [T : R R e
S W n ¥ A BErT
Estaqao 1 Sem Condigies de Acesso a Estacao Sem Condigoes de Acesso a Estagao Estacéo 2
Tempo de Ciclo Atual ] Receita Ativa Tempo de Ciclo Atual
00:00:00 L T 00:00:00
Uttimo Tempo de Ciclo & RN Ohtimea Temipo de Ciclo
00:00:00 AREREEEY 00:00:00
Tempo de Arco Aberto L 3o Tempo de Arco Aberto
00:00:00 EREEREEEN 00:00:00
199% Mavimemacia I : : . - I Movimemniacio 166%
oy e é | Y wids Q%
Pecas Produzidas x Pegas Produzidas
0000 _ ssmssemamed || |y A 0000
iy 1)(2)(3) (&) (5) (5) @ (3) (3) 18 Dispesmivortive (18 (9) (80 (7) (&) ()@ 31 (@) (1 i Bege
_ Ociosa - 100% 0%
08:24:57 2 Modo
250021200 wy @ : Automatico

Fonte: Fornecedor B, 2020.

4.1.8 Exaustao de fumos
A geracao de fumos metalicos durante o processoldagem que gera riscos a saude
e integridade fisica dos trabalhadores é clasdificamo risco adicional na NR-12, em seu

item 12.106a. Como medida de controle dos fumosilines gerados durante o processo de
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soldagem os dispositivos utilizados para exaust@ fdmos em células robotizadas séo
chamados de coifas de exaustao.

O equipamento contemplado no escopo € um exaustontbs composto por quatro
partes principais: o captor, o sistema de dutegntilador e o sistema filtrante de controle de
poluicdo de ar. Cada parte é fundamental para euedie perfeita do sistema e deve ser
verificada sempre que possivel.

O sistema de exaustdo com a utilizacdo de coifeesolprocesso de soldagem é
imprescindivel e abrange todo o local de soldatar&i® os gases toxicos direto na fonte.
Depois do ar poluido ser coletado, ele é transpopara o filtro. Nesse local, ele passa por um
equipamento que permite a devolugcédo daquele aramambiente sem prejudicar 0S recursos

naturais. Na Figura 24 podemos verificar a exaustdimmos do projeto.

Figura 24 - Exaustor de fumos.

Fonte: Fornecedor B, 2020.

4.2 AMOSTRAGEM DOS CONJUNTOS SOLDADOS
Nesta etapa foram elencadas as pec¢as a seremasoltadélula, estabelecidos os

critérios de avaliacdo e seus respectivos dispositie soldagem.

4.2.1 Avaligéo das pecas
A equipe estudou uma série de possiveis conjuntoya perem soldados no

equipamento. Os critérios utilizados foram a aémdnda de producdo, geometrias de média
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complexidade que ndo foram possiveis homologaraut®s equipamentos de soldagem
robotizada e também com consideravel carga de poldeiclo.

Em paralelo, foi realizado uma planilha para relaar os conjuntos soldados, com
suas respectivas demandas e tempos de processdefierificar se seria viavel ou ndo a
aplicacdo na soldagem robotizada. Esta avaliagddaseada em uma carga de dois turnos de
trabalho.

Na Figura 25, podemos visualizar a planilha conasaak informacdes pertinentes a

avaliacao do processo.

Figura 25 — Planilha de analise de conjuntos paldagem robotizada.

comsunto! DisposTivo PECAS/ TEMPO |CONSUMO PERCEHTU'.'&L TEMPO ROBO| TEMPO DE
(a) (b) CICLOS SOLDA ANUAL |DE REDUCAD| ESTIMADO CICLO
(c) (d) () (f) (8) (h)

A nso 01 1 0,39 417 3% 0,330 0:15:48
B 1 0,53 417 30% 0,371 0:22:16
C D30 02 1 0,65 413 3% 0,523 0:31:23
b D50 03 1 0,28 615 3% 0,193 0:11:35
E D50 04 1 0,58 488 3% 0,408 0:24:29
F D50 05 1 0,56 1092 3% 0,4 0:24:00
G D50 06 1 0,52 38 30% 0,461 0:27:40
H 1 0,50 549 3% 0,444 0:26:38
I DE0 07 1 0,52 1086 3% 0,431 0:25:52
] 1 0,29 305 3% 0,217 0:15:01
K 0S0 08 1 0,28 482 3% 0,239 0:14:20
L 1 0,28 482 30% 0,239 0:14:20
I 1 0,25 305 3% 0,217 0:15:01
N 1 0,55 620 3% 0,357 0:26:38
0 1 0,31 ] 3% 0,312 0:18:43
F 0s0 0o 1 0,48 B0 3% 0,312 0:18:43
Q 1 0,48 B0 0% 0,312 0:18:43
R 1 0,48 1112 3% 0,312 0:18:43
5 1 0,70 558 3% 0,455 0:-27:18
T 1 0,54 305 3% 0,244 0:14:38
u D50 10 1 0,48 107 3% 0,244 0:14:38
W 1 0,35 504 30% 0,244 0:14:38

Fonte: Autor, 2021.
Na sequéncia esta a explicacdo de cada colunaadéhp, bem como das formulas
utilizadas para chegar aos valores finais.

a) Conjunto: Numero do cédigo soldado;

b) Dispositivo: Relacdo da necessidade de dispositivo;

c) Pecas ciclo: Quantas pecas podem ser soldadassmontispositivo a0 mesmo
tempo;

d) Tempo de solda: Tempo de soldagem manual do canpagiastrado no sistema,

e) Consumo anual: Demanda estimada para o ano de 2021;
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f)  Percentual de reducgdo: Utilizamos um coeficielet@0% de reducéo do tempo
cadastrado para a soldagem manual;

g) Tempo robd estimado: = Tempo de solda * -30%, tadalno tempo de operacéo
estimado da peca no robo;

h) Tempo de ciclo: = Tempo rob6 * Pecas ciclo;

Na figura 26 podemos observar a geometria das pef@sonadas.

Figura 26 - Amostragem dos conjuntos soldados.

6X
Apenas Apenas
diferengado | diferencado
comprimento, | comprimento.

Fonte: Autor, 2021.

4.2.2 Avalicéo dos dispositivos de soldagem

Apos a escolha e validagdo dos conjuntos, o préoyxasso foi avaliar os dispositivos
de soldagem. Foi visto que alguns dos conjunttisjam dispositivo de solda robd, mas nao
haviam sido aprovados nas células existentes, demvibfasagem das mesmas. Outros, a parte
mecanica estava pronta, mas faltava automacaouaongo foram finalizadas pois faltava

memaoria nos robds para comporta-los.
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Dada a coleta das informagdes, foram determinasldemandas de cada dispositivo
para entender as pendéncias e poder programa-&oai com a data previamente estimada
para a chegada da célula de soldagem. O custadimgara finalizar os dispositivos pendentes

esta no valor final do investimento.

4.2.3 Avalicdo dos ganhos

No que tange a ganhos quantifichAveis com o progistacamos trés frentes, sendo
elas: Produtividade, que tem relacdo com a reddgdtempo de processo dos conjuntos,
liberacdo de horas-homem e agilidade no processdada informacgcdes em tempo real, onde
esta atrelada as tecnologias de industria 4.0.

No quesito de produtividade, o custo hora de ughdacde soldagem, muitas vezes é
maior que o custo hora de soldagem manual. Porépmpdutividade e padronizacdo do
equipamento que o tornam viavel. A célula, em médde 30% a 40% mais rapida que a
operacdo manual, além do mais, ndo € contabilizadtm de hora-homem, pois enquanto o
operador esta fazendo o setup em um dos ladosuda, @érobd esta trabalhando no outro lado.

A liberacdo de horas-homem, estd atrelada a disfidade de mé&o de obra que é
dada para a soldagem manual, fazendo com que a&spaloque as pessoas e ndo seja
necessario realizar mais contratacoes, para esteseado liberadas trés pessoas todo o més.

Outro ganho esta relacionado ao desenvolvimengistiema de informacéo, pois a o
mesmo permite desenvolver a integracdo com o relsolda de forma automatizada, coletando
sinais e dados, que séao utilizados para calculasdisadores como OEE (eficiéncia global de
equipamentos) com registros de ciclos e paradaslrente, este processo € feito de maneira
manual, onde o operador a cada ciclo, precisa apastordens de producao, para gerar 0s
indicadores. Além do mais, através do IHM, o operadd compreender como esta o
andamento do ciclo, dados de consumo, performarinenacdes de operacdo de forma
intuitiva e a prova de erros, facilitando a compeg® dos colaboradores, bem como a rapida
adaptacao de novos operadores.

Visto isso, relacionamos os custos com base nasnat;des da Figura 24 apresentada
anteriormente e obtivemos um resultado expressinsnsatisfatorio que pode ser observado
na Tabela 02. Levando em consideracéo que o matdidado para chegar ao resultado, bem
como os dados reais, ndo podem ser divulgados,ndoiha permissdo da empresa. Desta
forma, considerou-se uma ponderagao no resultaelo@w altera nos ganhos do projeto.
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Tabela 02 — Analise de ganhos.

LIBERACAO DE HORAS  SISTEMAS DE

PRODUTIVIDADE -
MANUAIS INFORMACAD

RS 138.719,33 RS 228.538,18 RS 106.989,19

Fonte: Autor, 2021.

Como pode ser observado na Tabela 02 e tambénpreseatacao grafica da Figura
27, o maior ganho do projeto esta ligado a liberalghoras manuais. Isso se deve ao alto custo
da empresa em manter os salarios e encargos fiszmsoldadores, pois trata-se de uma méo-
de-obra especializada que esta cada vez mais astassercado.

Figura 27 — Representacéo grafica de ganhos anuais.

GANHOS ANUAIS DO PROIJETO

H PRODUTIVIDADE

N LIBERACAD DE HORAS
MANUAIS

B SISTEMAS DE INFORM ﬂ.{:ﬂﬂ

Fonte: Autor, 2021.

4.3 ANALISE DO INVESTIMENTO

Nesta etapa, apo6s o0 levantamento de todas as Bfdoe® necessarias foram
relacionados os dados para a realizacdo dos caldalanalise de viabilidade econdémico-
financeira do investimento.

Primeiramente foi elencado o valor do custo dostimento, os ganhos mencionados
anteriormente, a taxa de TMA de 15% que represemnégnuneracao minima que a empresa
pretende ganhar, além do prazo de 10 anos paremde caixa. Essa relacdo podemos verificar
na Tabela 03.
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Tabela 03 — Relacéo de dados do investimento.

Investimento RS 9882.408,00
Tempo de retorno 10 anos
TMA 15%
Ganhos anuais RS 474.246,76

Fonte: Autor, 2021.

Para dar inicio aos calculos, foi estabelecidouadflde caixa dentro do periodo

estimado como pode ser visto na Tabela 04.

Tabela 04 — Fluxo de caixa.

Ano Fluxo de Caixa
0 RS S988.408,00
1 RS 474.246,76
2 RS 474.246,76
3 RS 474.246,76
4 RS 474.246,76
5 RS 474,246,776
il RS 474.246,76
7 RS 474.246,76
) RS 474.246,76
9 RS 474.246,76
10 RS 474.246,76

Fonte: Autor, 2021.

Apés a relacdo do fluxo de caixa, foi possiveldalco Valor Presente Liquido para

o periodo estimado, representado na Tabela 05.

Tabela 05 — Valor Presente Liquido.

Anc Valor Presente (VP)
-R5 988.408,00
R5412.388,49
RS 358.598,68
R5311.824,94
RS 271.152,12
RS 235.784,46
RS 205.029,96
RS 178.286,92
RS 155.032,11
RS 134.810,53
RS 117.226,55

[ T o« TR e I O, B O S T G T P I s

et
=

Fonte: Autor, 2021.
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Por fim, foi realizado o calculo do Valor PreseAtaimulado até o final do periodo,

representado na Tabela 06.

Tabela 06 — Valor Presente Acumulado.

Valor Presente Acumulado
-R5 988.408,00
-R5 576.0159,51
-R5 217.420,83

RS 94.404,11
RS 365.556,24
RS 601.340,69
RS 806.370,66
RS 924,657,58
RS 1.139.689,69
RS 1.274.500,21
RS1.391.726,76

Fonte: Autor, 2021.

4.4 ANALISE DOS RESULTADOS
Com base nos calculos apresentados na analisaliédade foi possivel efetuar os

métodos de VPL, TIRRaybackSimples é?aybackpor meio da ferramentaxcel Na Tabela

07 pode ser observado o resultado final dos cé&culo

Tabela 07 — VPL, TIRPaybacksimples e descontado.

Método Resultado
VPL RS 1.391.726,76
TIR 46,96%
Payback simples 2,08 anos
Payback descontado 2,70 anos

Fonte: Autor, 2021.

Com base nos dados apresentados, foi verificadooquadculo do Valor Presente
Liquido (VPL) retornou um valor positivo igual a R$391.726,76, isto significa que o valor
do fluxo de caixa liquido ao final de 10 anos, Etado a valor presente, representa este

montante. Para o investidor € um projeto altamleictativo, uma vez que o retorno ultrapassa

um milhdo de reais.
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A Taxa Interna de Retorno (TIR) resultou em 46,9f%tanto o projeto é rentavel
em relacdo a TMA de 15% a.a. Isso significa queogefd apresenta uma remuneragao sobre
o capital investido de mais de 46% ao ano.

Quanto ao prazo de retorno Baybackno método simplificado totalizou 2,08 anos.
J& no método descontado que leva em consideragépreciacdo da moeda, apontou como
2,70 anos.

4.5 VANTAGENS E DESVANTAGENS DO INVESTIMENTO

4.5.1 Vantagens de uma célula de soldagem

Dada a premissa do estudo em analisar a viabilideoedmica da aquisicdo de uma
nova célula de soldagem robotizada, podemos conclun base nos dados tratados
simultaneamente que o investimento se mostra virglo das condi¢cdes apresentadas.

Além de ser viavel economicamente, podemos citdawyvaeneficios que muitas vezes
nao é possivel quantificar, como por exemplo a reega que € de suma importancia no
contexto geral. A soldagem manual requer tempo,ilitiadle e concentracdo. Sendo
considerado um processo bastante perigoso, umauesos raios de solda, fumaca, faiscas e

calor o tornam um trabalho perigoso e complexo.

Com a solda robotizada, € possivel proteger osaltrabores e reduzir
consideravelmente custos com seguros e acidertissfggnecem um ambiente de trabalho

ainda mais seguro, reduzindo a pulverizacdo ex@essb contato direto com o robd e a peca.

Outra consideracdo € a qualidade do processo, gistoaté os soldadores mais
qualificados podem cometer erros, com o processomaiizadoos robds executarem de
maneira excelente os processos de solda que exigetas acOes repetidas, todos os seus
corddes de solda, ndo importa a quantidade de mecas grau de precisdo, serdo muito

semelhantes.

Diferente dos soldadores humanos, os robds nasanecescansar e podem manter
o ritmo de trabalho, tanto em velocidade quantaaalidade, por longos periodos. Ja o corpo
humano tem limites e eles precisam serem respsit@&que nao quer dizer que as maquinas

também néo precisem de cuidado e manutencao.

O investimento pode ser alto em um curto prazo,quasdo pensamos na rotatividade

de funcionarios ao correr dos anos e a necessdtadacontrar mao de obra qualificada toda
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vez que isso acontece, a soldagem robotizada padeliem para as empresas que pretendem
trabalhar com planejamentos de longo prazo.

Por fim, podemos destacar a padronizacdo, com cegso automatizado tudo é
regulado, incluindo energia e fios, pois os proggestilizam a economia de energia executando
de forma consistente e a precisdo faz com questansgs roboticos desperdicem menos

material.

4.5.2 Desvantagens de uma célula de soldagem

Como desvantagem do projeto, podemos destacarco ptevado do equipamento,
pois é bastante caro investir na automatizacadmidagem. O investimento passa a casa dos
milhdes de reais. Além do mais, é necessario tefispionais treinados para manusear 0
equipamento como programadores e operadores. Biwis € 0 caso deste projeto, onde a
operacao € semiautomatica, a maquina precisa agperador para abastecer as pecas na mesa

do robd, bem como, fazer o setup dos dispositivos.

Portanto, sera necessario investir tempo e dimhe&r capacitacdo técnica dos
soldadores, além de capacitar técnicos de manuweguep@ a realizacdo de preventivas e

eventuais problemas.

O tamanho do berco de soldagem e 0 acesso dorotagico sdo limitados, fazendo
com que também sejam limitados os modelos de pegasle pode soldar. Em muitos casos o
robd nao fara 100% da soldagem necessaria deviduits;6es citadas posteriormente, tendo

que haver um processo de arremate apos a finadiziec&oldagem.

Outra caracteristica é que o equipamento ira efetpaocesso conforme a leitura do
programa de soldagem, caso a peca nao estejamdi® aele vai soldar fora da junta, podendo
também haver problemas de colisdo da tocha na Betaesumo, para ter sucesso 0 processo
se limita a decorrer 100% conforme o programado.

A baixa flexibilidade, € uma grande caracteristioa robds de soldagem, e para ser
viavel a aquisicdo, os componentes fabricados sascser produzidos em grandes lotes, para
evitar ao maximo, perda de tempo com setups deslismws.
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5 CONCLUSAO

O investimento em tecnologias e processos autoatatiztem sido imprescindivel nas
empresas de maquinas e implementos agricolas,devam consideracdo 0s principais
objetivos como a reducédo de custos, otimizacaordeepsos e geracdo de lucro. O ramo
agricola estd em constante evolugdo e as empresgisgomn pensar em inovacdes para se
destacar e manter-se competitivas frente ao ametoado.

Com isso, a empresa em questao realizou um estudo/jabilizar a implementacéo
de uma célula de soldagem robotizada com alta lisgiacembarcada para suprir 0 crescimento
da empresa, bem como ampliar seu potencial de agémm

Primeiramente foi avaliado o cenério atual, busoarwnpreender a real necessidade
da aquisicdo de uma nova célula de soldagem realiatizCom isso foi observado que as
principais justificativas para tal investimentoraras altas projecdes de vendas sinalizadas para
0s proximos anos, tendo em vista que o setor dagein vem sofrendo com a falta de mao de
obra qualificada e o crescente niumero de retrabalkiém do mais, a empresa visa estar cada
vez mais adentrando o mercado da industria 4.G;abd® automatizar oS seus processos,
podendo assim evitar falhas humanas, retraballés,de ser mais produtivo.

Para realizar a andlise da viabilidade econdmitanfieira projetam-se alguns
resultados, os quais séo determinantes para aagah do investimento. Com elas, consegue-
se saber as projecbes de lucro, viabilidade opmrakiremuneracédo de capital e tempo de
retorno, além do mais foi necessario pesquisarsalsituacdo do mercado nesse setor, bem
como realizar a reviséo bibliografica do tema pstpolevantando os métodos mais eficazes
para analises de investimentos, aplicando-os enagbs#o 0s resultados obtidos que foram
satisfatorios.

Tais resultados apontam que o projeto de investoneriavel e atinge a expectativa
da empresa. As técnicas de analise da viabilidamdram que o projeto apresenta um valor
presente liquido de R$ 1.391.726,76, taxa inteeneetbrno de 46,96%paybacksimples de
2,08 anos.

Conclui-se que por meio da analise de viabilida@mémica fica mais seguro realizar
um investimento planejando. Pois, quando gestoidddavestir sem que haja um estudo
prévio, ndo tera nogao se o investimento tem viidne aceitdvel sem prejudicar a estabilidade
da organizacéo.

Sugere-se como proximo estudo a elaboracdo deiaerfaturos, para entender
quantas células robotizadas serdo necessariasementadas dentro dos préximos dez anos

para que se possa atingir as projetacoes comeesidnsadas, tendo em vista a escassez cada
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vez mais evidente da mao de obra. Sendo assimygpaeeguir um projeto estruturado e
implementar de acordo com a necessidade de cada ano
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