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Resumo

O presente trabalho visa estabelecer um modelo tedrico de custos para os
processos de soldagem por eletrodos revestidos (SMAW) e arame tubular (FCAW).
O modelo apresentado foi estabelecido em base a outros modelos propostos na
literatura. Estudos experimentais, em acos carbono para diferentes tipos de juntas
soldadas foram realizados em campo em ambos o0s processos mencionados. Os
resultados obtidos em campo convergem com aqueles propostos no modelo, de
maneira que este trabalho exibe suma importdncia na determinacdo da
produtividade de empreendimentos na construcdo e montagem de estruturas
metdlicas em industrias offshore.
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COMPARATIVE STUDY OF COSTS IN WELDING OF CARBON STEEL
PLATES FOR SMAW AND FCAW PROCESSES

Abstract

The purpose of this work was to establish a theoretical model of welding costs in
shield metal arc welding (SMAW) and flux core arc welding (FCAW) processes. The
model was adopted in reference to other models established in literature.
Experimental studies on site, using carbon steel plates for different joint types were
carried out for both the mentioned processes. The results obtained agreed with those
considered in the model, thus this work shows the great importance in the
determination of the productivity of enterprises in the construction and assembly of
metallic structures in the offshore industries.
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1 INTRODUGAO

As crescentes demandas na construcdo e montagem de estruturas metalicas
assim como de embarcacdes nas industrias navais e offshore no Brasil motivaram a
necessidade do conhecimento da produtividade e custos da soldagem por se tratar
de uns dos processos de fabricagdo mais importantes desse segmento com vistas
ao crescimento e maior competitividade destas industrias no mercado.

De modo estabelecer uma analise tedrica de custos nos processos de
soldagem, as fontes consultadas!"® se baseiam em diversas variaveis do processo
em questdo. A American Welding Society (AWS)") propds uma andlise de custo
tedrica baseada no material, m&o de obra e custo indireto. Por outro lado, a Lincoln®
propée um modelo fundamentado na utilizagdo de tabelas para o procedimento
empregado, embora sejam necessarias informagdes adicionais, tais como: o custo
por peso do eletrodo, custos de mao de obra por hora, custos indiretos por hora,
assim como o fator de ocupagéo estimado (FO), sendo esta ultima variavel definida
como:

FO ARC (A)
thS
Onde:
tarc: Tempo de arco aberto

tios: Tempo total da operacdo da soldagem

Modenesi® estabelece uma serie de variaveis que podem afetar o custo final
de uma operacao de soldagem, tais como: consumiveis (metal de adicao, gas, fluxo
e outros), custos fixos, mao de obra, energia elétrica, manutencao e depreciacao de
equipamentos, materiais de protecao, pecas, ferramentas, entre outros. Entretanto,
Modenesi® considera em seu trabalho somente trés itens relativos a custos,
detalhados a seguir: consumiveis, fixos, mao de obra e energia elétrica.

De maneira geral, todos os modelos abordam os aspectos mais importantes
concernentes a material e mao-de-obra, complementando-se no relativo aos custos
indiretos e energia elétrica.

No modelo proposto, foi empregado do modelo da AWS'" o uso das planilhas
de dados visando o levantamento das informagées no campo. Do modelo da
Lincoln®, foi considerada a metodologia de célculo do custo de soldagem
propnamente dita. Finalmente, do modelo proposto por Modenesi,® foi acrescentado
mais um aspecto no calculo do custo referente a energia elétrica.

Portanto, neste trabalho o novo modelo esta baseado nos trés modelos
mencionados levando em consideragédo aquelas variaveis de grande importancia. De
modo a validar o novo modelo foi realizada uma analise experimental no campo para
a soldagem de chapas de ago carbono, em juntas do tipo éangulo e topo,
empregando os processos SMAW e FCAW.

Deste modo o presente trabalho visa estabelecer um modelo validado por
dados experimentais obtidos no canteiro de obra, efetuando uma andlise
comparativa de custos de soldagem para os processos SMAW e FCAW.

2 MATERIAIS E METODOS

Neste trabalho, de modo de obter informagdes experimentais bem
fundamentadas, duas maneiras de levantamento dos dados foram consideradas. A



primeira delas foi efetuada a partir de observacdes feitas na prépria linha de
producdo. A segunda foi efetuada mediante a realizacdo de ensaios feitos em
laborat6rio para uma determinada quantidade de amostras.

No concernente a prépria linha de producdo, foram observadas 37 juntas,
sendo 26 do tipo angulo e 11 do tipo topo, executadas pelos processos SMAW e
FCAW. Esta observagao visa avaliar: geometria do cordao, didmetro do eletrodo,
parametros de soldagem, tempo de arco aberto e quantidade de eletrodo consumido
para o processo SMAW. Por outro lado, no processo FCAW, durante a observagéo
foram medidas: a geometria do corddo, o didmetro do arame, os parametros de
soldagem, o tempo de arco aberto e a velocidade do arame, assim como a taxa de
fluxo de gas de protecao.

Foram estudadas em laboratério seis juntas soldadas, sendo: duas juntas dos
tipos angulo e topo com eletrodo de bitola 2,5 mm, duas juntas dos tipos éngulo e
topo com eletrodo bitola 3,25 mm e duas juntas dos tipos angulo e topo com arame
bitola 1,2 mm.

Os materiais utilizados como metal de base para a realizagdo deste trabalho
foram os acos correspondentes as designacbées ASTM A36 e ASTM A131 com
espessuras variando de 8 mm a 12 mm. O metal de base no caso das juntas
produzidas em laboratério foi ASTM A36 de 9,5 mm de espessura. Em relacdo ao
material de adicdo foram utilizados o eletrodo revestido E7018, nas bitolas de
2,5 mm e 3,25 mm, assim como arame tubular E71T-1 com bitola de 1,2 mm.

A fim de garantir o calculo do peso de metal depositado foram levantadas as
dimensobes reais das chapas e dos filetes de solda, adotando-se um acréscimo de
10% no calculo do peso de metal depositado em virtude da convexidade do cordao
de solda.

De modo a determinar a poténcia consumida durante a operagdo de
soldagem foram feitas leituras do da tenséo e corrente utilizadas na execugao de
cada cordao de solda.

Na determinacdo do fator de ocupagédo foi cronometrado o tempo de arco
aberto para cada cordao de solda.

A quantidade de eletrodo consumida na soldagem foi calculada para cada
corddo efetuando-se a pesagem dos mesmos em uma balanga de precisédo. A
velocidade de alimentacdo de arame foi levantada para cada corddo de solda. O
comprimento de arame consumido foi calculado em fungédo do tempo de arco aberto
e da velocidade de alimentacdo do arame. O peso médio para 1,0 m de arame foi
estimado em balanga de preciséo.

Para calcular o volume de gas de protecao utilizado no processo FCAW, a
taxa de fluxo de gas de protegéo foi estimada com base no valor médio consumido
para cada cordao de solda executado pelo processo.

A seguir sdo apresentadas as equagoes utilizadas no calculo pratico a partir
dos dados levantados experimentalmente em cada processo de soldagem utilizado.

2.1 Processo de SMAW para Ambos os Tipos de Juntas
Calculo do Metal de Adicao
Py =ng X Py (B)

Onde:
Pua — Peso do metal de adicdo (kg)



ne — Quantidade de eletrodos consumidos
Pe— Peso unitario do eletrodo (kg)

Calculo da Eficiéncia de Deposicao
ED=100xP,, /P, (C)

Onde:
ED — Eficiéncia de deposi¢ao (%)
Pup — Peso do metal depositado (kg)

Calculo da Taxa de Deposicao

Toer = Pup /tARC (D)

Onde:
Tpep — Taxa de deposig¢éo (kg/h)
tarc — Tempo de arco aberto (h)

2.2 Processo de FCAW para Ambos os Tipos de Juntas

Calculo do Metal de Adicao

Ly =V Xt ape (E)
Onde:

La-— Comprimento de Arame consumido (m)
V.- — Velocidade do Arame (m/min)

Pya =Ly XP,, (F)

Onde:
Pagr — Peso unitario do arame (kg/m)

Calculo da Eficiéncia de Deposicao

ED=100xP,,/P,, (G)

Calculo da Taxa de Deposicao

Tper = Pyp /IARC (H)

Uma vez levantados estes dados, foram realizados os calculos para a determinacao
do custo de soldagem em cada tipo de junta, em fungéo do seu respectivo processo
de soldagem, com base em 1,0 metro de cordao.



2.3 Determinacao de Custos para o Processo SMAW em Ambos os Fipos de
Juntas

Calculo do Custo de Eletrodo

CE = P, XCE,,,

Onde:
Ce — Custo do Eletrodo (R$)
Ce unit — Custo do Eletrodo por peso (R$/kg)

Calculo do Custo de Energia

P, =(Vx1)/1000

Onde:
Pg — Poténcia Elétrica (kW)
V — Voltagem (V)
| — Corrente (A)

E, = (PEZ X1 src )/¢E1 (K)

Onde:
Ee — Energia Elétrica (kWh)
¢g — Eficiéncia Elétrica (%)

Com relacédo a eficiéncia elétrica do equipamento de soldagem, no caso de uma
fonte retificadora, seu valor pode variar entre 75% a 85%.

CEp =E, XCEy; (L)

Onde:
CEg — Custo da Energia (R$)
CEuynir— Custo da Energia (R$/kWh)

Calculo do Custo de Mao-de-Obra
Lire = PMD /TDEP (M)
M.0.=100xt,,./ FO

Onde:
M.O. — Mao-de-Obra (h)
FO — Fator de Ocupacéo (%) definido pela equacao (A)



Cyo =M.O.X CM_OW ©)

Onde:
Cwm.o. — Custo de M&o-de-Obra (R$)
Cum.o.unt— Custo de M&o-de-Obra unitario (R$/h)

Calculo do Custo Total

Crorar =CE+CEL +Cy (P)

Onde:
CroraL — Custo Total (R$)
CE - Custo do Eletrodo (R$)

2.4 Determinacao de Custos para o Processo FCAW em Ambos os Tipos de
Juntas

Calculo do Custo do Arame
CA= PMA X CAUNT Q)

Onde:
CA — Custo do Arame (R$)
CAunir— Custo do Arame por peso (R$/kg)

Calculo do Custo do Gas de Protecao
CG =V5p XCGyyy (R)

Onde:
CG — Custo do Gas de protecao (R$)
Vep— Volume do Gas de Protecéo (m?)
CGuynit — Custo do Gas por volume (R$/m3)

Os calculos do custo de energia e mao de obra para este processo séo idénticos aos
apresentados para o processo de eletrodo revestido (SMAW).

Calculo do Custo Total

=CA+CG+CE, +C,,, (S)

CTO TAL

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 1 apresenta os custos calculados em cada processo em cada tipo de junta,
sendo levantados a partir de valores experimentais médios colhidos no laboratorio e

no canteiro de obras.



Tabela 1. Custos de soldagem estimados a partir de valores experimentais.

Tipos de Junta
Junta de Angulo Junta de Topo
Elementos de Custo (R$/Kg) Processo Processo

Eletrodo Arame Eletrodo Arame
Revestido | Tubular | Revestido | Tubular

. Metal De Adicao (Cpa) 13,00 13,87 10,53 11,53

Material - -

Gas De Protegao (CG) - 1,13 - 0,98

Energia Elétrica (CEg) 1,41 1,34 1,25 1,23

Mao-de-Obra (Cy.0) 47,97 10,71 49,62 9,28
Custo Total (CroraL) 62,38 27,05 61,40 23,02

Apesar dos custos de mao de obra por hora serem semelhantes para ambos
os processos (R$ 15,40), a principal discrepancia observada, na diferenca entre os
custos envolvidos, esta relacionada ao custo de mao de obra (Cyp) de cada
processo. Segundo os critérios da AWS" foram adotados fatores de ocupacdo de
30 e 50% para os processos SMAW e FCAW, respectivamente. No entanto, os
tempos de arco aberto (tarc) cronometrados em ambos 0s processos foram em
média 0,16h/m e 0,58h/m para SMAW com junta em angulo e de topo, assim como
0,08h/m e 0,25h/m para o processo para FCAW com junta em angulo e de topo,
respectivamente. Por fim, outra variavel de importancia envolvendo o calculo do
custo de mao de obra (Cu.0) € 0 peso de metal depositado, sendo estimado em 0,16
e 0,60 Kg/m para o processo para SMAW com junta em angulo e de topo. No
entanto, foram obtidos os valores de 0,23 e 0,83Kg/m para o processo para FCAW
com junta em angulo e de topo.

A partir do estudo efetuado conclui-se que os principais fatores que
influenciam a maior produtividade do processo de FCAW sdo o F.O. e a maior taxa
de deposicao em relacéo ao processo SMAW.

Por outra parte, na Tabela 1 ndo se exibem diferencas significativas nos
custos estimados para cada tipo de junta.

Na continuacdo sao apresentadas as equagdes utilizadas para o célculo
tedrico de cada uma das variaveis envolvidas a partir do modelo proposto em ambos
0os processos de soldagem. Neste modelo, o custo para cada item nos dois
processos, eletrodo revestido (SMAW) e arame tubular (FCAW), foi composto em R$
por quilograma de solda depositada (R$/Kg).

Custo de Mao-de-Obra

(T)

Onde:
Cwum.o.uniT— Salério do soldador + Encargos + outros (valor médio = R$15,40/h)



Tpep — Taxa de deposicao ideal (arco aberto) — (Ver tabelas 2 e 3)

FO — Fator de ocupacao, SMAW = 0,3, FCAW = 0,5

Tabela 2. Parametro de soldagem para o processo de SMAW.W

AWS Diametro | Corrente Valor otimo Tx. dep. Ef. dep.
(mm) (A) (A) (kg'h) (%)
E7018 2,5 65-105 90 08 66
E7018 32 100 - 150 120/ 140 1,2/1,2 72171
E7018-1 40 130 - 200 140/ 170 1,4/1,7 75/74
E7018.1 50 185-270 200/ 250 22/24 76/75

Tabela 3. Parametro de soldagem para o processo de FCAW.®

Diametro Corrente | Tensao Tax_a - EfiCié':'cja Extensao
(mm) (A) ) Deposrlt;ao Deposicao Eletrodo
(Kg/h) (%) (mm)
150 28 1,90 87 10-20
210 29 2,85 87 10-20
1,2 250 30 3,85 88 10-20
290 33 4,85 88 10-20
330 34 575 90 10-20

Custo de consumiveis de soldagem

Cuar =Cu +CG

Cyu = Cyu,, | ED

Onde:

ED — Eficiéncia do metal de adigdo — (Ver tabelas 2 e 3)
Cwma unit — Prego do metal de adigdo — o valor médio é:

Eletrodo Revestido = R$8,00/kg
Arame Tubular = R$11,00/kg
8 :
CE=@ = R$11,59/kg (1) eletrodo revestido
11
CA=@ = R$12,64/kg (2) arame tubular

CG = (T XCGyy; ) Ty (custo do gés)

Onde:
Tre — vazao do gés (litros/hora) — (Ver tabela 4)
CGunit — prego do gas — (R$0,0037/litro)®



~900%0,0037
2,80

cG = R$1,19/kg (2) arame tubular

Tabela 4. Vazao do gas de protecdo no processo FCAW.®

Vazao do gas de protegao

Arames tubulares

com fluxo nao metalico 15 - 20 Vmin

Arames tubulares

com fluxo metalico 18 - 20 Vmin

Custo com energia elétrica. (CEg)

V — Voltagem (V)

| — Amperagem (A)

CEunir= Preco do kwh - (R$ 0,53 / kwh)

¢e = Eficiéncia do equipamento (75 %)
Tpep= Taxa de deposigao ideal (arco aberto).

20x100x0,53
CE, =—— =R%1,41/k 1) Eletrodo revestido (SMA
EE0,75%1x1000 $ g M ( W)
28x200x 0,53
CE,. = 2 = R%$1,41/k 2) Arame tubular (FCA
BE0,75% 2,80 1000 $ g @ ubular ( W

Custo total de soldagem (Crorar)

O custo total de soldagem (em Reais por quilograma de metal depositado) sera:

CTOTAL =Cyo +Cyur +CEy (X)
Crom.=51,33 + 11,59 + 1,41 = R$ 64,33/kg (1) eletrodo revestido (SMAW)
Crora,=11,00+ 13,83 + 1,41 = R$ 26,24/kg (2) arame tubular (FCAW)

Tabela 5. Custos de soldagem estimados a partir do modelo teérico proposto.

TEORICO
ELEMENTOS
DE PROCESSOS
T
(CI:R%?K; Eletrodo Arame
Revestido Tubular

Material 11,59 13,83

Energia

Elétrica 1,41 1,41
Mao-de-Obra 51,33 11,00

Custo Total 64,33 26,24




Comparando a Tabelas 1 e 5 pode-se assegurar que os custos do modelo
adotado para cada processo se encontram préximos daqueles obtidos
experimentalmente. Deste modo, o modelo descrito pode ser utilizado em distintos
empreendimentos para estimar os custos da soldagem nos processos estudados
com um grau de confianga elevado. Da mesma forma, também pode ser verificado
que os custos dos dois processos de soldagem para os dois tipos de junta, nos
quesitos de material e energia elétrica, sdo bem proximos. A mesma observagéao é
pertinente para o custo tedrico.

Assim como no calculo experimental, no que concerne ao custo da mao-de-
obra no processo de arame tubular, a diferenca € bem acentuada, sendo
aproximadamente cinco vezes menor ao custo do eletrodo revestido.

4 CONCLUSOES

O presente estudo permite concluir:

1. Como resultado final do estudo realizado, fica evidenciado que o processo de
soldagem FCAW (Arame Tubular) € o mais econémico quando comparado com 0
SMAW (Eletrodo Revestido) para ambos os tipos de juntas analisadas. Cabe
destacar, que apesar dos equipamentos de soldagem do processo FCAW possuirem
um custo significativamente mais alto em comparagcdo com o processo SMAW, para
grandes volumes de metal solda depositado esta diferenca é rapidamente
compensada em favor do processo FCAW.

2. Um modelo de custo tedrico foi apresentado exibindo resultados semelhantes
aqueles obtidos experimentalmente. Sendo assim, fica evidenciado que a
produtividade calculada através do modelo teérico proposto, utilizando dados de
tabelas disponiveis na literatura, pode ser empregada com resultados satisfatérios
sem a necessidade de obtencdo de dados experimentais.
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