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Prefacio

A Revista e-tec SENAI Londrina € um periddico técnico-cientifico
com publicacdo semestral, cujo objetivo principal € fomentar a pesquisa nas
areas de inovacdo, educacdo profissional, cientifica e tecnoldgica. A revista
publicada eletronicamente recebe artigos inéditos (tedricos ou teorico-
empiricos) de usuarios de todo o Brasil e do exterior; aceitando publicacdes
em Portugués, Espanhol e Inglés. Publica também entrevistas com
pesquisadores, profissionais e personalidades que contribuem de forma
relevante com as linhas de pesquisa e com o perfil profissional do egresso da
Faculdade de Tecnologia SENAI Londrina. Os entrevistados em cada edi¢éo
sdo indicados pelo editor chefe ou pelo conselho editorial e avaliados pelos
membros do comité executivo.

Os artigos e resenhas podem ser submetidos a revista, de forma
ininterrupta e séo avaliados inicialmente pelo comité executivo, que realiza o
enguadramento nas linhas de pesquisa da revista; e, na sequéncia encaminha
para os avaliadores cadastrados.

Os critérios para a composicdo do corpo editorial do periddico estdo
relacionados com a experiéncia profissional docente e as atividades de
aprendizagem e de inovacdo que a Faculdade de Tecnologia SENAI
Londrina implementa conforme o seu plano de desenvolvimento
institucional.

Revista e-TEC Tecnologia e Ciéncia v.1 (2018) 4



INTRODUE/'RO

Esta publicagdo tem carater multidisciplinar com a intencao de
ser utilizada por alunos de graduacdo e pds-graduacao das areas
exatas e de gestao das instituicoes de ensino. Os diversos autores
divulgam conceitos e experimentos aplicados na moderna industria.

Muitas vezes os procedimentos, aqui divulgados, sao resultados
de trabalhos experimentais ou aplicados efetivamente na solugao das
demandas industriais.

O objetivo fundamental, a ser alcancado neste periddico, é a
divulgacao dos trabalhos de conclusao de curso entre a comunidade
académica; visando, desenvolver suficiente habilidade para resolver
questdoes semelhantes que podem aparecer durante o
desenvolvimento de trabalhos durante o decorrer dos cursos; e, em
desafios profissionais no mundo do trabalho. O texto foi organizado e
dividido em capitulos, apresentando-se em cada um deles inicialmente
um resumo, revelando ao leitor as caracteristicas fundamentais e o
foco de cada trabalho desenvolvido; desta forma, o leitor verifica e
avalia o grau de interesse, dando continuidade no entendimento da
obra escrita, observando com atencdo os topicos apresentados.
Salientamos ainda que a estrutura de cada artigo é o modelo padrao
deste periodico e o leitor quando motivado, pode submeter o seu
trabalho para avaliacdo do corpo executivo através do e-mail
“faculdade.londrina@pr.senai.br.

Boa leitura!
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CAPITULO I -ESTUDO DA UTILIZACAO DE MOTOR ELETRICO
PARA TRACAO DE COLHEDEIRA DE GRAMA

< ALEFE BATIVA DOS SANTOS >*
< MARCO ANTONIO DOS ANJOS >?
< WESLEY CANDIDO DA SILVA >3

Resumo: Atualmente as gramas cultivadas para o replantio geram um alto
custo de manejo para comercializagdo. Os altos custos dos combustiveis bem
como os custos de manutencdo dos equipamentos utilizados na colheita das
gramas reduzem muito a margem de lucro dos cultivadores. Através de
analise comparativa de equipamentos existentes, estaremos apresentando
neste trabalho uma proposta de melhoria para colheitadeira de grama usada
no cultivo, onde o motor a combustdo seria substituido por um motor
elétrico. Espera-se obter uma melhora de mobilidade do equipamento, bem
como, reduzir os custos com combustiveis, reduzir os ruidos, tornando o
processo de colheita mais competitivo no mercado.

Palavras-chave: Motor elétrico, Economia, Sustentabilidade, Gramicultura.

Abstract: At present, the grams grown for replanting generate a high
management cost for commercialization. The high fuel costs as well as the
maintenance costs of the equipment used to harvest the grams greatly reduce
the profit margin of the growers. Through a comparative analysis of existing
equipment, we will present in this work a proposal to improve the grass
harvesters used in its cultivation, for replanting, where the combustion
engines would be replaced by electric motors. It is expected to improve
equipment mobility, reduce fuel costs and reduce noise, making the
harvesting process more competitive in the market.

Keywords: Electric motor. Economy. Sustainability. Gramicultura.

1< Discente Graduando em Tecnologia em Fabricacdo Mecénica, Faculdade de Tecnologia
SENAI de Londrina; alefe_bativa@hotmail.com >

2< Docente Mestre do curso em Tecnologia em Fabricacdo Mecénica, Faculdade de
Tecnologia SENAI de Londrina; anjos_marco@hotmail.com >

3< Docente Especialista do curso em Tecnologia em Manutencdo Industrial, Faculdade de
Tecnologia SENAI de Londrina; wesley.candido@sistemafiep.org.br>
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1. INTRODUCAO

Proporcionando paisagens bonitas e melhorando a qualidade de vida
dos individuos e da sociedade, 0 paisagismo é a arte de recriar a beleza da
natureza, mantendo o equilibrio do ecossistema que foi destruido pelo
homem em suas construgdes e estradas, para que isto ocorra, as modificacdes
da paisagem natural muitas das vezes sdo feita pelo processo de jardinagem,
que é dindmico, portanto vem crescendo o ramo de paisagismo, e nessa area
utiliza-se muita grama para deixar o ambiente mais agradavel, ndo podemos
nos esquecer de que, os clientes também estdo mais exigentes em relacdo a
qualidade dos servicos prestados, com esse aumento da demanda no ramo da
jardinagem fez com que muitos agricultores passaram a fazer parte da
gramicultura.

Contando com este tipo de producdo, uma consequéncia disso reflete
na necessidade de novas tecnologias, e na construgdo de maquinas que tenha
a funcdo de remover a grama como forma de tapetes, para se ter uma melhor
qualidade e uma uniformidade na ora do plantio da mesma, atualmente
existem varios tipos de maquinas que executam esse tipo de servico. Cada
qual com suas particularidades, entre estas se sobressaem:

- Utilizacdo de combustivel féssil;

- Grande porte;

- Necessidade de ser puxada por outra maquina;
- Custo muito alto, entre outros.

Baseado nestas particularidades, isto muitas vezes pode inviabilizar
para 0s produtores que queira entrar no ramo.

De acordo com estes embasamentos, com um olhar voltado para os
produtores que queira iniciar neste ramo, e 0s que ja estdo como, por
exemplo, 0s que atuam em o paisagismo de fazendas, rodovias, casas,
prédios, e que necessitam de produzir gramas, ou remove-las de um lugar
para por em outro, com um custo menor.

No contexto de um estudo que possa contribuir com este ramo de
atuacdo e ao mesmo tempo desenvolvendo conhecimentos aprendidos no
curso de Fabricacdo Mecanica da Faculdade de Tecnologia SENAI Londrina.
Propomos neste trabalho a implantacdo de motor elétrico em um modelo de
colhedeira de grama para baratear no preco da maquina e dar uma melhor
economia para a maquina.
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A ideia deste estudo é melhorar o desempenho de uma colheitadeira
de grama com a implantacdo de motor elétrico, e com isso consequentemente
trazer a preservacdo do meio ambiente, por ndo usar combustiveis fosseis.

Atualmente nas grandes fazendas que cultivam grama para
comercializar, o trabalho de colher grama é feito com maquinas como Sod
Harvesters [colheitadeiras relvado], Sod Cutter [cortador relvado], que sdo
produzidas fora do Brasil, de acordo com as figuras 1 e 2. Existe também as
maquinas mais simples produzida aqui no Brasil, que sdo bem parecidas com
as produzidas no exterior, de acordo com as figuras 3 e 4.

Figura 1 — Sod Cutter Figura 2 — Sod Harvesters

04 o,

—y
IRESSURE AL Roung g 78 »"‘

Fonte: Billy Goat (2015) ‘ Fonte: TREBRO (2015)
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Figura 3 — Colhedeira de Grama v Figura 4 — Colhedeira de Grama

Fon. Do ar (21 o

O principal problema dessas maquinas e a emissdo de gases
poluentes, ja o problema da maquina da figura 2, 3, e 4 é o tamanho, por
quanto elas ou sdo puxadas, ou acopladas nos tratores, devido a elas nédo
terem motores acoplados em sua estrutura. A emissdo de poluentes do 6leo
diesel que e usado nos motores dos tratores, e superior aos outros tipos de
combustiveis, como a gasolina e o alcool, entdo o diesel e muito prejudicial
para a saude humana, e para com 0 meio ambiente. A implantacdo do motor
elétrico seréa especifica na colhedeira de grama do modelo da figura 4.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Produtividade

Baseado no autor abaixo, no inicio dos anos 1900, um agricultor
norte-americano que usava as ferramentas agricolas e os méetodos existentes
naquela época era capaz de produzir alimento apenas para um pequeno grupo
de pessoas. Com as tecnologias mais eficientes do século XX, hoje um
agricultor pode produzir o suficiente para alimentar 130 pessoas.
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Esse aumento da produtividade na ordem de 40
vezes deve-se, principalmente, ao abandono da tracdo
animal em favor da mecanizacgdo. A quarta conquista mais
importante da profissao relaciona-se ao desenvolvimento
de tecnologias por engenheiros mecanicos, para melhorar
a eficiéncia da industria agricola. (WICKERT; JONATHAN,
2007, p. 11).

2.2 Engenharia

No mundo atual de hoje as necessidades sdo ainda mais exigentes por
causa das coisas que vem acontecendo com o0 nosso planeta, como a alta
exploracdo dos recursos naturais, por que:

A esséncia da engenharia € a utilizagdo dos recursos e
leis da natureza em beneficio da humanidade. A engenharia é
uma ciéncia aplicada, no sentido de que é dedicada &
compreensdo dos principios cientificos, e sua aplicacdo atende a
um objetivo preestabelecido. O projeto de engenharia mecénica
€ um dos principais segmentos da engenharia; ele trata dos
conceitos, do projeto, do desenvolvimento, do refinamento e das
aplicacbes de maquinas e dispositivos mecanicos de todos os
tipos (JUVINALL; ROBERT C, 2008, p. 3).

Com isso traz 0 aquecimento solar, escassez de agua, derretimento
das geleiras entre outras, e também as necessidade das pessoas em ter algo
que realmente atende as suas necessidades. De acordo com WICKERT
(2007, p. 10).

Um aspecto da Engenharia Mecénica envolve projetar
maquinas que convertem energia de uma forma em outra.
Energia abundante e barata é reconhecida como um fator
essencial para o crescimento econémico e a prosperidade, e a
geracdo de energia elétrica é reconhecida como um grande
aprimoramento no padrdo de vida de bilhfes de pessoas ao redor
do globo.
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2.3 Projeto

Entre os diferentes métodos para se projetar essas maquinas que
convertem energia natural em energia mecanica dispde-se de varios tipos
diferentes de desenhos.

“O croqui de uma concepgdo ¢ geralmente 0 ponto inicial de um
projeto. Pode ser um croqui & mdo livre, mas deve ser sempre ser feito
razoavelmente em escala para exibir propor¢des geométricas realistas.”
(NORTON; ROBERT L, 2004, p. 39). Estes desenhos Faz com que se tenha
uma visao ficticia inicial do projeto, como varias partes que vao compor a
Maquina. (A Maquina é “um aparato que consiste em unidades inter-
relacionadas, ou um dispositivo que modifica a forca ou movimento.”
(NORTON; ROBERT L, 2004, p. 33), tendo estes desenhos em mao, fica
mais facil para identificar defeitos, fazer alteracées etc.

2.4 Motores a diesel

Essas maquinas que sdo fabricadas para o setor do cultivo agricola,
séo praticamente todas produzidas com motores a diesel, e estes sdo 0s mais
poluentes, eles podem emitir centenas de espécies de poluentes na nossa
atmosfera, um dos compostos emitidos de maiores concentracfes € 0 NOx
[Oxidos de Nitrogénio]. Existem estudos que ja foram feitos em tuneis
mostraram que os motores que usam o diesel como combustivel produzem
cinco vezes mais particulas do NOx [Oxidos de Nitrogénio] do que os
veiculos que usam gasolina como combustivel, e que os caminhfes séo
extremamente responsaveis pela maior parte da emissdo de material
particulado.

2.5 Motores de corrente continua

Um motor elétrico € uma maquina capaz de transformar energia elétrica em
energia mecanica, utilizando normalmente o principio da reacdo entre dois
campos magnéticos. De acordo com o0 Grupo WEG - Unidade Energia “ Os
motores de corrente continua sdo concebidos com as mais modernas
tecnologias de projeto, resultando em maquinas compactas e com excelentes
propriedades dindmicas, atendendo as mais diversas aplicacGes nas areas de
automagao e controle de processos.” Weg (2012)
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3. METODOLOGIA

A metodologia aplicada foi a coleta de dados para a analise do
funcionamento das maquinas ja existentes, para isso foi necessario ir até uma
propriedade rural onde se cultivam grama, para fazer uma autdpsia das
maquinas, apds esta pesquisa, requer fazer um croqui, este croqui faz com
que o projetista tenha uma base do funcionamento do equipamento, e possa
fazer as melhorias da mesma. Para fazer este croqui sera usado o software de
desenho chamado SolidWorks. Para fazer as melhorias da méquina a ser
projetada, sera necessario também, saber como é o trabalho desenvolvido das
maquinas que sao utilizadas pelos agricultores que cultivam gramas.

A fim de atender o objetivo principal deste artigo bem como os
objetivos especificos, os resultados foram estruturados e apresentados na
discussdo em forma de tdpicos, sendo eles:

e Reducéo de poluentes

e Reducédo do tamanho da maquina
e Reducéo da poluicdo sonora
e Praticidade

Serdo analisados quais fatores podera contribuir para a ndo emissdo
de poluentes, e que contribuird para o desenvolvimento de um estudo que
possibilite a reducdo do tamanho da colhedeira, para que isso ocorra sera
necessario realizar a construcdo dos desenhos técnicos, para que possa
identificar pontos que tragam praticidade e versatilidade para os usuarios,
deixando-o0 um projeto compacto.

Pensando em um estudo que seja sustentavel, proponho que sejam
instalados motores elétricos nas colhedeiras, para que possa fazer a tracdo da
mesma, na discriminacdo das partes que o compde 0 projeto da maquina,
prevendo a ndo emissdo de gases poluentes, sera desenvolvido um conjunto
com as seguintes caracteristicas que estdo identificadas na Tabela 1.
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Tabela 01: Partes que o compde 0 projeto da maquina

Quantidade | Descricéo dos Itens
1 Motor elétrico de empilhadeira 24v
4 Bateria 24v de caminhdo
1 Controlador de Tracdo
1 Pedal Acelerador Eletrénico
1 Carregador

Fonte: Do autor (2016)

Algumas consideracgdes sobre o funcionamento do projeto:

- O motor elétrico seré para tracionar a colhedeira de grama.

- A bateria sera para acionar o motor elétrico 24v e armazenar
carga elétrica.

- O controlador de tracdo permite o ajuste das rampas de
aceleracdo e reversdo, além da velocidade tartaruga por meio de
programacdo, também possui protecdo contra bateria baixa e alta
temperatura.

- O pedal de acelerador sera para avancar e voltar a maguina

O estudo vem apresentar um projeto que se espera que trard muitos
beneficios para as colhedeiras de grama, e aos futuros usuarios. O projeto
substituird os tratores com motores a combustdo por motores elétricos
acoplados diretamente nas colhedeiras, desenvolvendo um estudo que traga
uma solucdo viavel e sustentdvel para usuéarios de maquinas do tipo
colhedeira de grama, identificando possiveis pontos de melhorias, estudando
diferentes tipos de motores elétricos, em dados que possibilitem uma
conclusdo de viabilidade do projeto.

4. ANALISE E DISCUSSAO

Com o aumento da producdo de grama para o plantio, houve uma
demanda muito grande na parte de producdo de maquina, para que se fosse
possivel colher as gramas, e com isso a necessidade de novas tecnologias e
reducdo de custos também, para que fosse possivel suprir a producdo das
gramas, visando isto propomos este projeto.

Com este projeto pretende-se apresentar uma melhoria na qual os
usuarios espera-se ter ganhos tanto financeiros como também um ambiente
mais agradavel, com a implantacdo de um motor elétrico muitas coisa védo
melhorar na maquina, como por exemplo a ndo emissé@o de gases poluentes, e
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a reducdo dos ruidos sera drasticamente, a economia que Vvai obter por ndo ter
que comprar gasolina ou diesel serd muito grande. Com a instalacdo do motor
elétrico na propria maquina de colher a grama, ndo havera a necessidade de
se ter um trator, por que a mesma serda alto dirigivel, trazendo mais economia
para o produtor de grama, barateando o valor de producdo da mesma.

Com a substituicdo do motor a diesel para o motor elétrico ndo havera

mais a emissao dos poluentes que o motor a diesel gera, eles podem emitir
centenas de espécies de poluentes na nossa atmosfera, um dos compostos
emitidos de maiores concentracdes e o0 NOx [Oxidos de Nitrogénio], com a
troca do motor reduzira para zero a emissdo de poluentes da maquina, por
que os motores elétricos ndo geram poluentes atmosféricos, Trazendo um
ambiente mais agradavel.
Ainda sobre a reducdo do tamanho da maquina, por consequéncia das
modificacdes de motorizacdo, a mesma tem um tamanho de 5 metros de
comprimento por 2 metros de largura quando esta trabalhando em conjunto
com o trator ver figura 5 e 6, com a substituicdo do trator que puxa a
colhedeira, e instalando um motor elétrico em sua prépria estrutura, seu
tamanho caira para 1,68 metros de comprimento por 1,038 metros de largura,
ver figura 7, 8 e 9, fazendo com que a mesma seja alto dirigivel.

Figura 5 — Sod Cutter

Fonte: Do autor (2016)

Revista e-TEC Tecnologia ¢ Ciéncia v.1 (2018) 14



Fonte: Do autor (2016)
Figura 7 — Sod Cutter
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Fonte: Do autor (2016)
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Figura 8 — Sod Cutter

1038

Fonte: Do autor (2016)

Figura 9 — Sod Cutter

Fonte: Do autor (2016)

A maioria dos motores a combustdo utilizados no campo ndo tem um
silenciador que reduz bem o ruido provocado pela explosdo causada na
camara de combustdo do mesmo, este ruido varia de 90 a 95 decibeis
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trazendo um desconforto para o operador da maquina. Removendo o motor a
combustdo e colocando um motor elétrico, terd uma reducdo muito grande no
ruido da colhedeira, por quanto os motores elétricos sdo muito silenciosos, o
ruido do mesmo varia entre 75 a 80 decibéis, trazendo também uma condicao
de trabalho mais agradavel para o operador.

Com a substituicdo do motor a combustdo para o motor elétrico, trara
para 0s usuarios que trabalham com jardinagem, uma praticidade muito
grande por quanto ele simplesmente tera que por a maquina para recarregar
as baterias e depois uséd-la, e também dard a possibilidade de ligar
diretamente na tomada domeéstica, fazendo com que possa assim ser utilizada
em residéncias, condominios e prédios.

5. CONCLUSOES

De acordo com os estudos realizados, foi possivel identificar no
desenvolvimento do croqui, uma reducdo no tamanho do equipamento,
possibilitando assim uma melhora na mobilidade no processo de colheita da
grama. Embora ndo se tenha apresentado dados comprovados, da emisséo
acustica do funcionamento do motor a combustéo, € possivel afirmar que, o
ruido do funcionamento do motor a combustdo é superior ao do motor
elétrico. Conclui-se também que com a substituicdo de um motor a
combustdo por um motor elétrico fica evidenciada a reducdo dos custos de
colheita, pois ndo sera necessario ter gastos com combustiveis.

5.1 Sugestdes para trabalhos futuros

Como sugestdes para pesquisas futuras:
e Fazer um proto6tipo real deste projeto.

Trabalhar em um novo modelo que tenha uma faca cortante vibratoria, para
que possa facilitar no corte da grama néo precisando de pesos em cima da
faca, diminuindo assim o tamanho das baterias.
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Resumo: Esse artigo tem por objetivo apresentar a importéncia da aplicacao
da ferramenta 5S no setor de corte e conformacdo da empresa estudada e
apresentar os fundamentos e os resultados obtidos através da implantacdo
dessa ferramenta. A perspectiva é buscar o crescimento constante alcancando
resultados favoraveis a partir da satisfacdo dos clientes. Para isso, buscam
adotar, em todo momento, ferramentas de gestdo (Kaizen, Manufatura
Enxuta) para atender suas necessidades. A metodologia aplicada para o
desenvolvimento deste artigo foi a coleta de dados, através de pesquisa
bibliografica com informacdes pesquisadas e publicados por diversos autores,
além de estudo de caso relacionado a uma indastria metalirgica. Com 0s
dados coletados, foi feita uma analise verificando as possiveis melhorias,
reducdo de custos e a otimizacdo dos processos. Os resultados obtidos foram
a alteracdo do layout do setor de corte e conformacédo, a realocacdo dos
produtos estocados, a fabricacdo de novos produtos com sucata e a
minimizagdo de perdas.

Palavras-chave: 5S. Corte e Conformacéo. Kaizen. Manufatura Enxuta.

Abstract: This paper aims to present the importance of applying the 5S tool
in the cutting and forming sector of the company studied and to present the
fundamentals and the results obtained through the implementation of this
tool. The perspective is to seek steady growth, achieving favorable results
from customer satisfaction. For this, they seek to adopt, at all times,
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management tools (Kaizen, Lean Manufacturing) to meet their needs. The
methodology applied for the development of this article was to collect data,
through a bibliographical research with information researched and published
by several authors, in addition to a case study related to a metallurgical
industry. With the data collected, an analysis was made to verify the possible
improvements, cost reduction and the optimization of the processes. The
results obtained were the alteration of the layout of the cutting and forming
sector, the reallocation of the stock products, the manufacture of new
products with scrap and the minimization of losses.

Keywords: 5S. Cutting and Forming. Kaizen. Lean manufacturing.

1. INTRODUCAO

A competitividade nos dias de hoje tornou-se grande preocupacéo das
empresas em diversas areas. Em uma industria do ramo metallrgico nédo é
diferente, por isso saber reconhecer o que agrega valor em um processo faz
grande diferenca no desempenho de uma empresa. A perspectiva de uma
empresa é buscar o crescimento constante, alcancando resultados favoraveis
tendo em vista a satisfacdo de seus clientes. Para isso, empresas buscam em
todo momento ferramentas de gestdo de acordo com suas necessidades, entre
varias ferramentas, o 5S foi o ponto inicial nesse processo de mudanga.

Conformacdo de chapas é o processo de transformacdo mecanica que
consiste em conformar uma chapa a forma de uma matriz, pela aplicacdo de
esforcos transmitidos através de um puncdo. Na operacdo ocorrem
alongamento e contracdo das dimensdes de todos os elementos de volume. A
chapa, originalmente plana, adquire uma nova forma geométrica (CIMM,
2015).

A grande preocupacao das empresas gira em torno de custos, por isso,
empresas adotam métodos de melhoria continua para inovar seus processos
produtivos, minimizando perdas. Sendo assim o objetivo do trabalho foi
implantar a metodologia 5S no setor de corte e conformacdo da empresa
Usinametal com wuma possivel utilizacdo de outras ferramentas
posteriormente visando uma melhoria continua.
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2. FUNDAMENTAGCAO TEORICA

2.1 CORTE E CONFORMACAO MECANICA

Entende-se por conformacgédo dos metais a modificacdo de um corpo
metalico para outra forma definida. Dividem-se em dois grupos: (a)
processos mecanicos, nos quais as modificagfes de forma sdo provocadas
pela aplicacao de tensdes externas; e (b) processos metalurgicos, nos quais as
modificagOes de forma estéo relacionadas com altas temperaturas. Dentre os
processos de conformacdo de chapas existe a estampagem profunda ou
embutimento e a conformagao geral (Figura 1) (ROCHA, 2012).

Figura 1 - Processos de (a) estampagem profunda e (b) processos de
conformacéo geral.
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Fonte: Adaptado de ROCHA. (2012).

E o processo utilizado para fazer com que uma chapa plana (blank)
adquira a forma de uma matriz (fémea), imposta pela acdo de um puncéo
(macho). O processo é empregado na fabricacdo de pecas de uso diario
(portas de carro, perfis estruturais, etc.).

2.2 KAIZEN

Quando se fala em melhoria continua, existem varias ferramentas de
apoio para que consiga executar o Kaizen em uma industria, dentre elas se
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destaca o 5S, pois proporciona um ambiente limpo, layout adequado,
diminuicdo de residuos, entre outros. Assim, se torna visivel enxergar onde
sera possivel efetuar a mudancas de acordo com o Kaizen.

Kaizen, na lingua japonesa, significa melhoramento. No contexto da
Qualidade Total, significa melhoramento continuo, com envolvimento de
todos na organizacédo, desde o chdo de fabrica até alta administracao (IMAI,
1994).

Para Imai (1994, p. 138), “Kaizen significa pequenos melhoramentos
feitos no status quo, como resultado dos esfor¢os continuos”, e nao
melhoramentos drasticos resultantes de grandes investimentos, 0s quais
caracterizam a inovagao.

Segundo RENO et al. (2010), melhoria continua é um processo
focado na inovacédo incremental e continua. A esséncia da melhoria continua
estd na busca rumo a evolucdo constante e consciente, superando obstaculos,
solucionando problemas, aprendendo com erros e acertos, ensinando,
conhecendo, contribuindo, assim, ndo somente para o crescimento pessoal e
individual, mas também profissional e organizacional.

Para acompanhar o ambiente em constante transformacdo, torna-se
essencial ter pensamentos e acOes voltados para a melhoria continua, enfim,
desenvolver uma cultura com base nela. Sua pratica facilita a criacdo de um
ambiente de aprendizagem continuada, buscando o melhor uso do
conhecimento existente na organizacdo e potencializando a capacidade de
criacdo de novos conhecimentos.

2.3 MANUFATURA ENXUTA

Criada no Japdo p6s Segunda Guerra Mundial, pelo empreséario
Taiichi Ohno e seus colaboradores, a filosofia manufatura enxuta surgiu da
necessidade da empresa Toyota de eliminar desperdicios, para assim se tornar
uma empresa competitiva no ramo automobilistico. Essa filosofia enxuta
visa uma manufatura flexivel, com estoques baixo, eliminacdo de
desperdicios no processo, reducdo de quebras e falhas, layouts enxutos,
identificacdo das atividades que agregam valor ao produto, etc. E uma
filosofia que visa atender as necessidades dos clientes exatamente como ela
desejam e no tempo certo.

Para que a manufatura enxuta alcance resultados favoraveis, é
necessario que o 5S seja implantado junto a esse processo, Pois suas
atribuiges facilitam o bom funcionamento do lean manufacturing.
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E esse contexto de desafios e mudancas requer funcionarios
motivados, satisfeitos e comprometidos, uma vez que eles sdo fundamentais
no processo de desenvolvimento organizacional (VARGAS, 2009).

Sendo assim, os esforcos para a alavancagem da competitividade
organizacional devem ser focados na eliminacdo dos desperdicios e valor
agregado dos produtos (RENO et al. (2010). Durante décadas a Toyota
aplicou e melhorou seu sistema nas fabricas com operadores e
administradores aprendendo novos métodos por meio da pratica no seu
ambiente de trabalho.

2.4 FERRAMENTA 5S

O programa cinco sensos, mais conhecido como “5S”, € o passo
inicial para a implantacdo de programas de gqualidade (CAMPOS, 1992). A
nomenclatura 5S significa os cinco sensos que sao abordados. Ela se baseia
nas iniciais de cada senso escrito em japonés. As palavras sdo SEIRI
(Selecdo), SEITON (Ordenacdo), SEISOH (Limpeza), SEIKETSU
(padronizacdo) e SHITSUKE (disciplina) (ISHIKAWA, 1986).

A grande virtude do programa, além de ser uma introducdo para
outros programas de qualidade, estd na mudanca de comportamento dos
funcionarios envolvidos e a busca de um ambiente de trabalho agradavel.
Sendo assim, as empresas tém visto no programa uma forma de integracéo
dos funcionarios e padronizacdo das atividades, por isso ele tem sido
amplamente difundido (OSADA, 1992, p.49).

Por melhor que seja o grafico de supervisdo preparado
em uma indUstria, se os painéis de operacdo das maquinas
estiverem sujos ou o chdo da fabrica desorganizado e as
maquinas cheias de graxa e poeira, sem demonstrar 0 menor
sinal de manutencao recente, é impossivel manter a qualidade da
producdo por muito tempo e a durabilidade do equipamento
(OSADA,1992, p.50).

A limpeza e organizagéo do trabalho contribuem para um ambiente de
trabalho apto para o gerenciamento visual de todo o processo, principalmente
do controle de qualidade, e para a producdo lean. Os 5S descrevem as
praticas para a organizacao deste ambiente de trabalho.
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e Seiri: separagdo dos itens necessarios dos desnecessarios. Os itens ndo
utilizados com frequéncia devem ser retirados, pois atrapalham o trabalho
rotineiro;

e Seiton: organizacdo dos itens restantes. Cada item deve ter o seu
lugar, pois cada um deve estar em sua respectiva area de trabalho;

e Seiso: limpeza de toda a area de trabalho. Nada deve estar fora do seu
devido lugar ao final de cada turno;

o Seiketsu: padronizacdo resultante dos trés primeiros 5s relacionado a
disciplina gerencial para institucionalizar as acdes anteriores;

e Shitsuke: disciplina para que os demais 5s sejam mantidos. E
necessario frisar a importancia da manutencdo do sistema. (ARAUJO,
2004, p. 80).

O sistema 5S vem sendo implantado em muitas empresas porque
aborda a questdo sobre a melhoria da qualidade de maneira simples. Aradjo
(2004, p.81) afirma que “cerca de 25% a 30% dos defeitos de qualidade
ocorrem, pois, a maioria das pessoas ndo enfatizam a importancia da
segurancga, ordem e limpeza do local de trabalho”.

Na Figura 2 pode ser observado como o 5S funciona como
uma roda de aperfeicoamento, como um ciclo de melhoria continua.

Figura 2 - 5S.

Shitsuke

Fonte: Aradjo (2004).

Segundo Aratjo (2004, p.81), “o sistema 5S tem por finalidade
manter a seguranca e a eficiéncia do processo, reduzindo os custos da
produgdo”. Estabelecendo padrdes adequados de organizacdo, 0 nimero de
acidentes é reduzido (seguranca); o uso correto de maquinas e ferramentas e
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sua manutencdo aumentam a eficiéncia do trabalho; j& a reducdo dos
retrabalhos, tempo e material desperdicado, reduz os custos do produto final.

3 METODOLOGIA

3.1 AEMPRESA ALVO DO ESTUDO

A Usinametal foi fundada em 2007 na cidade de Cambé - Pr, conta
com 15 empregados, atua como prestadora de servico, fornecendo servicos
de corte e conformacdo de chapas, usinagem e solda. Sua sociedade €
constituida por dois socios. Conta com uma éarea util de 1200 m?, tendo
capacidade instalada para manufatura de 100 toneladas de chapas de ago por
més. O setor de corte e conformacdo € composto por seis equipamentos

conforme a tabela 1

Tabela 1 — Equipamentos existentes no setor de corte e conformacao.

Equipamentos Quantidade Observacdes
Guilhotina Newton 1 Utilizada parcialmente

Guilhotina Calvi 1 Maquina seminova, sendo a mais

utilizada diariamente.
Dobradeira Newton Utilizada parcialmente.

Dobradeira Calvi Maquina CN, seminova,
responsavel pela agilidade da
producao.

Prensa Excéntrica 1 Utilizada parcialmente.

Jundiai 65 ton.
Calandra 1 Utilizada parcialmente.

Fonte: Do autor (2016).

Trabalham no setor de corte e conformacdo sete empregados
ocupando diferentes cargos como pode ser visto na tabela 2.

Tabela 2 — Empregados atuando no setor de corte e conformacao.
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Cargos existentes Quantidade Observacoes
Operador de guilhotina 2 Os dois sdo operadores.
Operador de dobradeira 2 Os dois sdo operadores.
Auxiliar de Producéo 2 Trabalham na prensa e calandra.
Encarregado de producao 1 Responsavel pelo setor de
producdo.

Fonte: Do autor (2016).

Os cargos existentes do setor de corte e conformacdo sdo
representados na Tabela 2, onde o encarregado de producdo tem toda a
responsabilidade por eles.

3.2 QUESTIONARIO APLICADO

Para obter os dados relevantes, foi aplicado o questionario (Quadro 1
e 2) ao gerente de producdo. Com os dados coletados, foi feita uma andlise
verificando as possiveis melhorias, reducdo de custos e a otimizacdo do
processo. Por fim, foi apresentada ao setor de corte e conformacdo a
implantacdo do sistema 5S.

Os modelos dos questionarios aplicados estdo representados nos
quadros 1 e 2. Sua aplicacdo ocorreu em um Unico dia. O gerente da
producdo respondeu as perguntas verbalmente e suas respostas foram
anotadas pelo pesquisador. Apds a coleta das respostas (Anexo 1) o
pesquisador analisou cada uma das informacgdes utilizando-as posteriormente
para promover as mudancas.

Toda essa analise foi feita junto aos gestores da empresa, foi possivel
esclarecer alguns problemas e enxergar novas melhorias no setor.
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Quadro 1 - Questionario para levantamento das condigdes do setor.

Entrevistado: Gerente de Producéo
Data: / /

1. Quem faz parte do setor de corte e conformacao da empresa?
2. Qual a funcéo de cada integrante deste setor?

3. Qual o sistema de producdo da empresa, lote, continua ou por
encomenda?

4. Quantas maquinas estdo envolvidas no processo de corte e
conformacao?

5. Qual o custo da hora de cada maquina?

6. Quantas pessoas sdo necessarias em cada equipamento?
7. Qual o volume consumido diariamente pelo setor?

8. Qual o volume de perdas diarias pelo setor?

9. Qual o destino das perdas de matéria prima?

10. Como é feito o planejamento das necessidades de materiais?

11. Como é feito o planejamento de producédo no corte e
conformacao?

12. Quais sdo as fases do processo de producdo?

Fonte: Do Autor (2016).

Como exemplo, em uma das respostas o gerente afirmou que em
relacdo ao destino das perdas de matéria prima, o material era vendido a R$
0,50 o quilo para empresas de reciclagem, essa informacdo gerou a ideia de
que poderia essas perdas se tornar um meio lucrativo para a empresa
produzindo dentro de sua estrutura diversos produtos.
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Quadro 2 — Formulério dos 5 sensos aplicado ao setor de corte e conformacéo

da empresa.
g %ﬁ: m‘- Formulario de avaliagio 5S
lArea: Avaliador:
Responsavel: Data:

Mota da Area:

Mota Ambientes Comuns:

Desempenho Total

Melhoria do més

[1] il Fl ] L1
0 atendimento 2o item & | © atendimento 2o item ¢ | © 2=ndimento 2o item &
0 atendiments ao item ndo POUC CUMpr o, parcialmente cumprido, | T ido, restando 0 atendimento ao item &
& cumprida. necessitando varios necessitande alguns " F - totalmente cumprido.
melhoramentos. melhoramentos. algumas Ws a
serem cumpridas.
Senso Item avaliado Observagies Ptos.
Exstem gocumentos de outres setores que nao esbejam
sendo utilizados?
Esxstern equipamentas. moweis desnecessancs oU sem
condigae de uso?
Existern mateniais, equipamentos fora dos locais de uso,
= adequados?
B
=2

Existern equipamentos fora dos locais de uso?
Existemn pastas, cabas em desordem aifabstica?

Existern documentos expastos, ndo arquivados em local
apropriado ou desconforme com a tabela de temporalidade?

As caixas est3o desorganizadas. ndo alinhadas,
enireabertas?
Fics, cabos de equipamentos est3o de mansira desordenada,
muite exposta?
Eiste po & sujsira sobre os armarnos, mesa, prateleiras,
outros, que demonstre ineficincia na impeza?
Os computadores. {CPU, estabilizadores, monitores,
Exdiste [o fora do local adequado?
0 piso esta e de sujeira. residuos (papéss, dips...)7?

Organizacio

Limpeza

(s itens a serem descariados ainda est3o no setor avaliado?

Existem documnentos acurmulsdos, de meses antenores 3
SErEm arquivados?

Existem méveis quebrados ou mal consenvados?

As paredes estao com manchas, lascas, sujeira, entre outros.

Manutencio

Exéstern |dmpadas queimadss ou iluminagSo inadequada ?

As pessoas do sebor estio cumprindo todos os sensos?

Existemn confiitos e resistineia?

As pessoas estao satisfeitas com os resultados e
internalizaram as rotina?

Aute-disciplina

Fonte: Moreira (2011).
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4. ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A empresa Usinametal ao longo de todos esses anos obteve grandes
resultados em relacéo a crescimento e qualidade de seus servigcos. Mas com 0
passar do tempo, a empresa comegou a enxergar problemas durante seus
processos, como: perdas de matérias primas, desorganizacdo, tempo 0cioso,
controle de qualidade, entre outros. S&o problemas que para os gestores da
empresa nao eram visiveis até 0 momento antes desse estudo. Importavam-se
apenas com o giro da empresa, mas ndo como era feito todo o processo e
como o servico estava sendo executado na fabrica. A economia do pais fez
com que a concorréncia entre empresas do ramo aumentasse, e isso fez com
que os gestores despertassem optando por usar ferramentas de gestdo para
obter melhorias e resultados.

A figura 3 ilustra como era o estoque de retalhos de chapas de aco
carbono antes do estudo, o local ndo tinha nenhum parametro de organizacéo
gerando um elevado custo de matéria prima.

Figura 3 - Estoque de retalhos de chapa antes do estudo.

Fonte: Do Autor (2015). ‘

Analisando os dados do questionario, o primeiro passo para a
mudanca foi a conscientizagdo de cada funcionario sobre como se encontrava
0 setor e o que poderia melhorar. Juntamente com os funcionarios
levantaram-se novas ideias e novos padrdes de organizagdo e controle,
separando retalhos em tamanhos e espessuras para ter facil acesso e agilidade
no processo. A Figura 4 apresenta imagens das mudancas iniciais no
ambiente de trabalho.
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Figura 4 - Estoque atual de retalhos de chapa.
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Fonte: Do autor (2016).

Depois de melhorar a organizacdo dos retalnos com destinacdo
correta, a empresa como consequéncia diminuiu suas compras de matéria
prima, assim surgiram novas ideias para outras mudangas. Outro problema
era que as chapas (matéria prima) quando chegava de seus fornecedores eram
estocadas em pallets de madeira (Figura 5), e quando o operador precisava de
uma chapa era necessario retirar de um a cinco pallets que estavam
empilhados, a forma de guardar a matéria prima que era usada diariamente
gerava um custo elevado para empresa com 0 gasto de gas para a
empilhadeira além do tempo ocioso entre retirar a chapa e colocar
novamente.
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Figura 5 - Estoque de matéria prima anterior ao estudo.

Fonte: Do autor (2015).

Para resolver este problema, foi projetado um estaleiro de chapas
economizando cerca de 50% do consumo por ano apenas com 0 gas de
empilhadeira conforme mostra o (Tabela 3 e 4), sem contar 0 tempo 0cioso
de dois colaboradores. Esse sistema (Figura 6) facilitou a retirada de chapas,
ndo necessitando da empilhadeira todo o tempo, apenas um carrinho e um
ajudante apara a execucao.

Figura 6 - Estoque atual de matéria prima.
1] '{ ]

i

Fonte: Do autor (2016).
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Esse estaleiro projetado facilitou o dia a dia dos colaboradores, onde
estocavam somente o material para uso rapido, ndo necessitava da
empilhadeira toda hora, apenas um carrinho resolveu o trabalho. Além disso,
deu resultado financeiramente como mostra abaixo o0 ates e o depois da
mudancga.

Tabela 3 — Consumo de gas antes da implantacdo do sistema 5S.

Consumo de gés antes da implantacdo
do sistema 5s

Géas empilhadeira | Valor unitario | Valor total

Consumo mensal 4 R$ 90,00 R$ 360,00

Consumo anual 48 R$ 90,00 R$ 4.320,00

Fonte: Do autor (2016).

Tabela 4 — Consumo de gas depois da implantacdo do sistema 5S.

Consumo de gas depois da implantacao
do sistema 5s

Géas empilhadeira | Valor unitario | Valor total

Consumo mensal 2 R$ 90,00 R$ 80,00

Consumo anual 24 R$ 90,00 R$ 2.160,00

Fonte: Do autor (2016).

Depois de todo o material organizado entre chapas (matéria prima) e
retalhos no seu devido lugar, ficou féacil a visualizacdo de quanto tinha de
material estocado. Nesse ponto surgiu a ideia de verificar quais produtos
eram possiveis de serem fabricados com estes retalhos. Foi possivel utilizar o
material que estava parado e até mesmo ja cobrado em outros servigos. Outro
ponto positivo foi que quando sua producdo esta ociosa, é possivel a
fabricacdo desses subprodutos fazendo com que sua produgdo ndo pare e a
venda aumente gradativamente. Os principais subprodutos desenvolvidos
foram trinco ferrolho, suporte de extintor e suporte de botijao de gas (Figura
7).
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Figura 7 — Subprodutos fabricados com os retalhos (trinco ferrolho,
pecas para trinco e suporte bujéo de gas).

——

Fonte: Do autor (2016).

Esses produtos quando fabricados tem a facilidade ser vendido no
mercado, pois todo esse dinheiro arrecadado com esses produtos €
direcionado a investimento para empresa, tanto em equipamentos como
novas melhorias.

Por fim foi adequado o layout do Processo de todo o setor de corte e
conformagdo. O antes e o depois estdo ilustrados nas Figuras 8 e 9
respectivamente.

Figura 8 — Layout do processo anterior a instalagdo do sistema 5S.

| ===

Fonte: Do autor (2016).
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Esse modelo acima como destaca a figura 8 era o layout em que se
encontrava, ndo era a forma de ideal como exige uma melhoria continua, o
espaco poderia ser aumentado com uma nova mudanca. Ap6s o estudo foi
feito uma nova adequacéo das maquinas como explica abaixo na figura 9.

Figura 9 — Layout do processo posterior a instalagcdo do sistema 5S.

Prensa

Fonte: Do autor (2016).

Esse novo layout trouxe a empresa uma forma de fluxo continuo,
onde facilitou a produgdo e deu novos espagos para investimentos
posteriores.

5 CONCLUOSOES

Durante 0s 12 meses entre 0 estudo e a implantacdo do programa 5S
na empresa Usinametal, foi possivel vivenciar os resultados dessa ferramenta
no que se refere as mudangas de comportamento e o ambiente de trabalho.

Portanto os gestores tiveram um papel importante nessa mudanca,
pois deram oportunidades aos colaboradores de opinar sobre melhorias,
conseguiram juntos trazer a fabricacdo de novos produtos aumentando a
lucratividade da empresa.

O comprometimento dos funcionarios e o esforco em manter limpo e
organizado o seu setor de trabalho foi um ponto positivo da implantacdo da
ferramenta 5S, pois proporcionou maior facilidade para a manutencdo da
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limpeza, reduzindo o tempo de localizagdo de ferramentas, diminuindo o
desperdicio de matéria prima e aumentando gradativamente a sua capacidade
de producéo.

Embora nédo tenha sido implantada a ferramenta em todos os setores
da empresa, foi possivel perceber que todos os funcionarios da empresa
mudaram seus habitos e costumes de trabalho, a empresa se tornou mais
limpa, organizada e o ambiente agradavel. Assim o processo produtivo se
tornou eficiente e os resultados da empresa foram eficazes.
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ANEXO 1
Questionario para levantamento das condic¢des do setor:

Entrevistado: Gerente de Producéo
Data: / /
1. Quem faz parte do setor de corte e conformacéo da empresa?
E composto por sete colaboradores, dentre eles: operadores de guilhotina,
operadores de dobradeira, auxiliares de producéo e encarregado de producéo.

2. Qual a funcéo de cada integrante deste setor?
Operador de guilhotina: preparar todo o corte da matéria prima para a
producdo, setor que exige atengdo desde a seguranca pessoal e 0 aproveitamento
correto do corte da matéria prima.

Operador de dobradeira: apds o corte da matéria prima, fica a
responsabilidade do dobrador produzir a pegas conforme os projetos, setor onde
exige produtividade, pois outros setores dependem a todo 0 momento de sua
producdo. Responsavel também por operar a prensa e a calandra quando necessario.

Auxiliares de producdo: fica a sua responsabilidade auxiliar os operadores
nas maquinas tanto de corte e dobra, calandra, prensa e também manter o setor
limpo e organizado.

Encarregado de producdo: responséavel por supervisionar todo o processo
de producdo, verificando o funcionamento dos equipamentos, distribuindo o servigo
a ser executado e acompanhando o trabalho dos operadores.

3. Qual o sistema de produgdo da empresa, lote, continua ou por encomenda?
Como é uma empresa prestadora de servico, sua produgdo e por
encomenda, pois recebe o pedido, faz o orgamento e conclui a venda.

4. Quantas maquinas estao envolvidas no processo de corte e conformacao?
Seis maquinas: duas guilhotinas, duas dobradeiras, uma prensa excéntrica e
uma calandra.

5. Qual o custo da hora de cada maquina?
Custa em torno de R$ 80,00 a R$ 120,00 hora dependendo do servigo.

6. Quantas pessoas sdo necessarias em cada equipamento?
Operador de guilhotina: 2
Operador de Dobradeira: 2
Prensa excéntrica: 1
Calandra: 1

7. Qual o volume consumido diariamente pelo setor?
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10.

11.

12.

De 1000 Kg a 3000 Kg

Qual o volume de perdas diarias pelo setor?
De 50 Kg a 100 Kg de sucata por dia.

Qual o destino das perdas de matéria prima?

A sucata é vendida para uma empresa de fundicdo. Essa sucata e
armazenada de forma para que ndo seja oxidada, pois agrega um valor maior na
venda. Também sdo produzidas pecas com esses materiais considerado perdas.

Como é feito o planejamento das necessidades de materiais?

Junto a parte administrativa, é feito uma média entre os Ultimos meses de
producdo, e denomina uma quantidade minima de 2000 Kg de chapas por
espessuras (13 tipos: 26000 Kg de estoque mensal).

Como é feito o planejamento de producédo no corte e conformacgéo?

Como a empresa é prestadora de servico, todo momento surge novos
cliente, com isso a produgdo é planejada em dois periodos, na parte da manha e na
parte da tarde. Em cada periodo € avaliado a urgéncia de cada cliente.

Quais sdo as fases do processo de producao?
Primeira fase: Corte da matéria prima;
Segunda fase: A dobra da matéria prima;
Terceira fase: Servigo de prensa ou calandra;
Quarta fase: controle de qualidade;

Quinta Fase: expedicao.
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CAPITULO Il - BENEJ:iCIOS DA FERRAMENTA KAIZEN NO
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Resumo: O presente trabalho apresenta um estudo de caso de uma linha de
producdo conhecida como fio dental em uma empresa que atua no ramo de
higiene oral sediada no norte do Parana. Este estudo trata das melhorias,
beneficios e os resultados obtidos na aplicacdo da ferramenta Kaizen no
contexto operacional produtivo. Para realizar o estudo foi necessario formar e
treinar os colaboradores do grupo Circulo da Qualidade com 0s conceitos
das ferramentas Lean Manufacturing e Kaizen e aplica-los na pratica com o
conhecimento adquirido. Os resultados obtidos neste setor foram evidentes
como: mudanca no layout, eliminacdo de desperdicios no processo de
fabricacdo, criacdo de fluxo continuo, otimizacdo de mao de obra, aumento
na produtividade ergonomia dos operadores.

Palavras-chave: Kaizen. Lean Manufacturing. Layout. Fio Dental.

Abstract: The present investigation presents a case study of a production
line known as dental floss in a company that operates in the field of oral
hygiene based in the north of Parand. This study deals with the
improvements, benefits and results obtained in the application of the Kaizen
tool in the operational operational context. To carry out the study, it was
necessary to train and train the employees of the quality circle group with the
concepts of Lean Manufacturing and Kaizen tools and apply them in practice
with the acquired knowledge. The results obtained in this sector were evident
as: change in layout, elimination of wastes in the manufacturing process,
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creation of continuous flow, optimization of labor, increase in productivity
ergonomics of the operators

Key-words: Kaizen. Lean Manufacturing. Layout. Floss.

1 INTRODUCAO

Em um mundo competitivo, as empresas buscam se preparar para 0S
desafios e a sobrevivéncia no mercado. Vém de encontro com esta ideia,
novas tecnologias, otimizacdo de processos e 0 aprimoramento do processo
fabril. O empreendedor vem em busca de um sistema dinamico para sua
producdo, tornando-a &gil, flexivel e adaptada para atender a demanda do
mercado.

Neste trabalho serd apresentado um estudo de caso de uma empresa
que atua no ramo de higiene oral localizada no norte do Parana, que tem por
objetivo se tornar a terceira empresa no ranking de vendas na Ameérica
Latina.

Atualmente, ocupando o quinto lugar no ranking de vendas, investiu-
se em qualidade e produtividade, fabricando seus produtos em maquinas
aleméas com a mais alta tecnologia do mercado atual.

Neste artigo apresentaremos 0s beneficios que a ferramenta Kaizen
pode proporcionar em uma organizagdo. Para isso, buscamos realizar um
estudo do Lean Manufacturing no contexto organizacional, com foco na
aplicacdo dessa ferramenta em um setor de uma empresa que atua no ramo de
higiene oral.

Na préxima se¢do sera detalhado o que é Lean Manufacturing, alguns
de seus principios, a ferramenta Kaizen, o método chamado Circulo de
Qualidade e Ciclo PDCA. Em seguida, apresentaremos 0s setores produtivos
da empresa de higiene oral em estudo, mais especificamente, o setor de
fabricacgéo de Fio Dental e as melhorias obtidas nesse setor, tendo como base
o0s principios da ferramenta Kaizen.
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2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

O Lean Manufacturing ¢ uma ferramenta do Sistema Toyota de
Producdo (STP) que apresenta uma mudanca na filosofia organizacional
visando a melhoria continua no processo produtivo, reduzindo gastos
desnecessarios, desperdicios e o treinamento dos colaboradores, na busca de
qualidade e produtividade com o menor custo.

Segundo Dennis (2008) a producdo Lean, representa fazer mais com
menos: menos espaco, menos tempo, menos esfor¢co humano, menos
maquinaria, menos material e a0 mesmo tempo dar aos clientes o que
almejam.

Alguns dos principios basicos da ferramenta Lean Manufacturing
abordados neste estudo sé&o:

o Adaptacdo ou adequacdo dos postos de trabalho, das maquinas

e dos equipamentos (COSTA JUNIOR, 2008). Mudanca de Layout, ou
seja, adaptacdo ou adequacdo da disposicdo fisica dos equipamentos,
materiais, trabalhadores e etc, em wuma determinada érea
(FRANKENFELD, 1990).

o Eliminacdo de etapas desnecessarias (desperdicios, muda).
Desperdicios correspondem a atividades que ndo agregam valor para o
cliente, mas que consomem tempo e recursos. Ha dois tipos de
desperdicios: Aqueles que sdo inevitdveis em uma determinada
situagdo e aqueles que podem ser eliminados (LEAN INSTITUTE
BRASIL, 2016).

o Criagdo de fluxo continuo, ou seja, ritmo de acordo com a
demanda sem desperdicios e sem interrupcdes no processo fabril (LEAN
INSTITUTE BRASIL, 2016).

o Reducédo no tempo de ciclo refere-se ao tempo requerido para
realizar uma atividade ou produzir um produto do inicio ao fim em um
sistema de producdo (ANTUNES, 2008).
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o Melhoria de ergonomia no trabalho, visando o conforto do
trabalhador sem perder a produtividade (IIDA, 2005).

A ferramenta Lean Manufacturing abrange varias outras ferramentas,
entre elas a ferramenta Kaizen. Neste contexto, a palavra japonesa Kaizen
significa Kai = mudanca e Zen= melhor, ou seja, melhoria continua, onde
envolve todos os colaboradores de uma organizacdo e afirma que pode
melhorar a vida no trabalho e domiciliar (IMAI, 1994).

A filosofia Kaizen traz op¢des de mudancas, na qualidade de vida,
mudangas culturais e nos padrdes atuais buscando quebras de paradigmas,
deixando de lado como o processo é feito atualmente, com foco na melhoria
alternativa para a solucdo de um problema (COSTA JUNIOR, 2008).

Para facilitar a interpretacdo e as maneiras de aplicacdo desta
ferramenta, Costa Junior (2008) apresenta algumas ideias fundamentais, as
quais esclarecem o conceito da ferramenta Kaizen:

. Abandonar ideias fixas e rejeitar o estado atual das coisas;
° Em vez de explicar o que ndo se pode fazer, refletir sobre como
fazer,;
. Realizar de imediato boas ideias para alcancar melhorias;
N&o procurar as perfeigoes;
Corrigir o erro de imediato no local;
Considera as dificuldades como desafios;
Procure as causas reais para encontrar a solucdo perfeita;
Experimente e depois validar;
As melhorias séo infinitas. (COSTA JUNIOR, 2008, p. 29-33)

Utilizou-se dentro da ferramenta Kaizen o método chamado Circulo
de Qualidade. Entende-se como Circulo de Qualidade, um grupo de
colaboradores que se retnem periodicamente para discutir problemas e
analisar a melhor maneira de aprimorar uma determinada atividade o
desempenho e a produtividade (CHIAVENATO, 2008).

Os membros do Circulo de Qualidade sdo livres para realizar
pesquisas, coletar dados e tomar decisdes. Com uma visdo sistémica esta
ferramenta pode ser facilmente praticada nos setores, inclusive no setor de
producéo de fio dental da empresa de higiene oral que é o foco deste estudo.

Em meios de muitas etnias e costumes, as ideias citadas pelo autor
podem trazer formas diferentes de pensamentos e principios de mudangas
culturais nas organizacgdes ou na vida pessoal.
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Portanto, a pratica do Kaizen nunca tem fim, sendo possivel melhorar
qualquer atividade, proporcionando o envolvimento dos colaboradores,
valorizando-os e motivando-os a alcangar resultados concretos e 0s objetivos
da empresa com baixo custo de implantacéo.

A ferramenta Kaizen esta diretamente relacionada com o ciclo PDCA,
uma ferramenta que auxilia na analise de um problema e no planejamento do
plano de acdo para solucioné-lo por meio das etapas planejar (Plan), executar
(Do), controlar (Check) e agir (Action), conforme indica a tabela 1.

Tabela 1: Associacgdo entre as etapas do PDCA e do evento Kaizen

Etapas do PDCA Etapas do evento kaizen

Planejar Planejar e preparar para o evento. Obter dados relativos ao estado atual.

Observar e analisar o processo atual, planejar as melhorias do processo,

Executar . - .
testar, padronizar e documentar as alteracdes. Treinar os colaboradores.

Controlar Monitorar o desempenho do processo

Avaliar desempenho do processo, comparar com 0s objetivos do Fluxo de

Agir . . .
= Valor, fazer novas melhorias conforme necessidade.

Fonte: Adaptado de Martin e Osterling (2007).

Por se tratar de um ciclo continuo, a busca de melhorias em processos
produtivos que vao desde reducdo de custos de processo, diminuicdo de
gastos, desperdicios (muda), melhor utilizacdo de médo de obra e maquinas,
entre outros fatores que fortalecem as empresas que utilizam deste método de
melhorias.

O Kaizen vem ao encontro desses objetivos, visando organizar e
adequar as melhorias, desde layout do setor, estoque de matéria prima e sua
transformac&o até o processo final.

Na proxima se¢do apresentaremos 0s materiais e métodos aplicados
neste estudo de caso na empresa de higiene oral e buscamos analisar e
discutir os resultados obtidos por meio da ferramenta Kaizen.

3 MATERIAIS E METODOS
Para o desenvolvimento deste trabalho foi necessario buscar

informagdes, por meio de pesquisas bibliograficas, para compreender o que é
e quais sdo os beneficios que as ferramentas, Kaizen, Lean Manufacturing,
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Circulo de Qualidade e Ciclo PDCA e seus conceitos podem proporcionar
em uma organizacao de higiene oral.

A empresa que é objeto de estudo deste trabalho é a Unica no Brasil e
produz produtos que atingem todas as classes econdmicas, com escovas
dentais nas linhas Promocionais Baésicas, Premium, Super Premium e
Profissionais em todas as faixas etarias, desde linha baby care, até linha para
idosos que necessitam de proteses dentérias. Ainda possui em sua linha de
produtos Antisséptico, Spray, Enxaguante bucal, Uni tufo, Passa Fio,
Interdental, Creme e Gel Dental, Fio e Fita Dental, Kit para viagem, Kit
Profissionais entre outros produtos. O quadro 1 mostra os setores produtivos
desta empresa.

Quadro 1: Setores produtivos

Setor Funcéo
Injetora Responsavel pela producédo de produtos plasticos injetados.
Moinho Responsavel por moer a sobra de materiais plasticos nédo

aproveitados nos processos de fabricacéo.

Encerdagem | Responsavel pela encerdagem de escovas de dente.
Antisséptico | Responsavel pela producdo de Enxaguante, Spray e
Antisséptico bucal.

Trabalho Responsavel por realizar trabalhos manuais que as maquinas
Manual néo realizam.

Gel Dental | Responsavel pela producgédo de Gel e Creme Dental.

Fio Dental | Responséavel pela fabricacédo de Fio e Fita Dental.
Blistagem Responsavel por embalar e tornar o produto acabado.

Fonte: Dos autores.

O setor de Fio Dental que sera estudado neste trabalho € responsavel
pela producdo de Fita e Fio Dental.

O que difere a Fita do Fio Dental é a espessura e o formato do
material. Enquanto, o fio é arredondado e mais espesso, a fita achatada é
mais fina, sendo possivel introduzi-la em espacos apertados, sendo ideal para
guem possui 0s dentes muito proximos uns dos outros.

O quadro 2 demonstra o processo de fabricacdo do Fita e Fio Dental
gue podem ser fabricados em dois tipos de maquinas, a saber, Longo e
Carreteleira.
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Quadro 2: Processo de fabricacdo de fio e fita dental nas maquinas Longo e Carreteleira

Processo Maquina

Recepcdo da matéria prima. Realizagdo de
desenrolamento da bobina de fio virgem, enceramento e

S . Bobinadeira.
aromatizacao de fio.

Realizacdo de enrolamento de fio em carretéis com as
medidas requeridas na maquina Longo. Corte de
rebarbas deixadas pelo processo de corte.

Longo. Operacao
manual.

Montagem dos carretéis em embalagens plasticas e

. . , ! S Operagdo manual.
insercdo de rotulo provenientes das maquinas Longo.

Realizacdo de enrolamento de fio em carretéis com as
medidas requeridas na maquina Carreteleira. Corte de
rebarbas deixadas pelo processo de corte.

Carreteleira.
Opera¢do manual.

Montagem dos carretéis em embalagens plasticas e
insercdo de rotulo provenientes das maquinas | Operacdo manual.
Carreteleira.

Montagem dos carretéis em embalagens plasticas
provenientes das maquinas Longo e Carreteleira.
Insercdo de rotulo.

Operagdo manual.
Rotuladeira.

Insercdo de data de fabricacdo, validade e lote. | Impressora video
Armazenamento em caixas e envio para 0 setor de | jet. Esteirae
Blistagem. operacdo manual.

Fonte: Dos autores.

O processo de fabricacdo de Fio e Fita Dental inicia-se com o
desenrolar das bobinas de fio virgem. Neste processo o fio virgem passara
por uma mistura de matérias-primas que irdo encerar e dar o aroma desejado
ao produto. Em seguida, o fio encerado sera enrolado em pequenos carretéis
com a metragem exigida pela especifica¢do do produto.

Quando os carretéis atingem a metragem desejada, as maquinas
realizam automaticamente o corte do fio e comegcam a enrolar um novo
carretel. Os carreteis serdo depositados em um recipiente e o operador
retirard as rebarbas deixadas no processo de corte. Logo depois, 0s carretéis
passardo pelo processo de montagem e serdo introduzidos em embalagens
plasticas ja contendo aparas (laminas de corte).

Em seguida, as embalagens séo fechadas, rotuladas e inseridas
informagdes de data de fabricagdo, data de validade e o numero do lote para
facilitar o controle e a rastreabilidade do produto.
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Cabe salientar que a Fita e o Fio Dental possuem embalagens em
diferentes formatos, conforme indicam as figuras 1 e 3. Além disso, 0s
carretéis internos, onde o fio € enrolado, acompanham os formatos das
embalagens conforme mostram as figuras 2 e 4.

Figura 1: Fio Dental produzido nas Figura 2: Carretel interno produzido
maquinas Longo nas Longo

Fonte: Dos autores. Fonte: Dos autores.
Figura 3: Fio Dental produzido nas Figura 4: Carretel interno produzido nas
maquinas Carreteleiras Carreteleiras

Fonte: Dos autores. Fonte: Dos autores.
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Para realizar o estudo no setor produtivo de Fio Dental foi necessario
escolher alguns funcionarios para formar o grupo de Circulo de Qualidade da
empresa de higiene oral, com o intuito de analisar e discutir os problemas
encontrados nos processos de fabricagdo do Fio e Fita Dental. Nesse
contexto, foram realizadas pesquisas e coleta de dados no setor a fim de
visualizar etapas que necessitavam de melhorias.

Com as etapas dos processos que necessitavam de melhorias ja
identificadas, o grupo do Circulo de Qualidade passou a estudar os conceitos
da ferramenta Kaizen e discutir seus conceitos e aplicd-los na prética
buscando as melhorias desejadas nos problemas identificados na etapa
anterior.

O treinamento da ferramenta Kaizen foi ministrado pelo supervisor de
producéo, capacitando o grupo Circulo da Qualidade com os conceitos da
ferramenta por meio de estudos bibliograficos, palestras, exercicios tedricos e
praticos, onde os membros do grupo puderam ter o conhecimento dos
beneficios que estas ferramentas poderiam proporcionar.

Nesse sentido, buscamos realizar um estudo por meio da ferramenta
Kaizen e os conceitos de Lean Manufacturing, com foco no setor de Fio
Dental. A préxima secdo indica as mudancas e os resultados obtidos no
processo de fabricacao.

4 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Nesta secdo serdo apresentadas as melhorias obtidas no setor de
producdo de Fio Dental. Com o grupo Circulo da Qualidade capacitado com
base nessas ferramentas, seus membros passaram a ter a visdo critica dos
processos de fabricacéo.

Com base no estudo do grupo Circulo da Qualidade, observou-se
caracteristicas de mudanca de layout industrial no que diz respeito ao fluxo
de materiais.

Aplicou-se a mudanga de Layout do setor do Fio Dental, com objetivo
de buscar melhorias, reducdes de desperdicios e melhor ergonomia do
operador no processo de fabricagéo.
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4.1 Setor de producdo de fio dental antes da utilizacdo da ferramenta
kaizen

Iremos explanar como era o Layout, o volume de producédo e o fluxo

da producdo antes da aplicacdo do Kaizen no setor produtivo de fio dental
(figura 5).

Figura 5: Layout do setor produtivo de Fio Dental antes do Kaizen

Mesa Para montagem

Bobinas
com Fio _|
virgem

MAq. para encerar e carreteleira
=

Rotuladeira e Video Jet

Caixa com produto semi-acabado

e acabado
Encerador —»

Esteira
E)@ Mag. Longo
@ Operador

Rebobinadora _|
de fio encerado

Fonte: Dos autores.

A figura 6 indica como era o fluxo da producdo nas maguinas Longo
e Carreteleira antes da aplicacdo da ferramenta.
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Fonte: Dos autores.

O quadro 3 indica a quantidade de operadores e maquinas necessarios
de acordo com o Layout indicado na figura 5.

Quadro 3: Processo de fabricagdo de fio e fita dental nas maquinas Longo e Carreteleira

Operadores

Processo

Maquina

1

Recepcdo da matéria prima. Realizagdo de
desenrolamento da bobina de fio virgem,
enceramento e aromatizagao de fio.

Bobinadeira (1).

Realizacdo de enrolamento de fio em
carretéis com as medidas requeridas na
maquina Longo. Corte de rebarbas
deixadas pelo processo de corte.

Longo (4).
Operacéo
manual.

Montagem dos carretéis em embalagens
plasticas e insercdo de rotulo provenientes
das maquinas Longo.

Operacéo
manual.

Realizagdo de enrolamento de fio em
carretéis com as medidas requeridas na
maquina Carreteleira. Corte de rebarbas
deixadas pelo processo de corte.

Carreteleira (4).
Operacéo
manual.

Montagem dos carretéis em embalagens
plasticas e insercdo de rotulo provenientes

Operacéo
manual.
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das maquinas Carreteleira.
Montagem dos carretéis em embalagens | Operacéo
4 plasticas provenientes das maquinas Longo | manual.
e Carreteleira. Inser¢do de rétulo. Rotuladeira (2).
Impressora
Insercdo de data de fabricag8o, validade e | video jet (1).
1 lote. Armazenamento em caixas e envio | Esteira (4) e
para o setor de Blistagem. operacao
manual.

Fonte: Dos autores.

O quadro 4 a seguir ilustra a quantidade de operadores necessarios, a
quantidade de maquinas utilizada e a quantidade de fio produzido antes da
aplicacdo da ferramenta Kaizen.

Quadro 4: N° de operadores Vs produtividade antes da aplicacdo da ferramenta Kaizen
Quantidade de Quantidade de Quantidade

operadores maquinas produzida

22 12 9.000 km
Fonte: Dos autores.

Na préxima secao apresentaremos o Layout do setor de producao de
fio dental apds a utilizagdo da ferramenta Kaizen.

4.2 Setor de producdo de fio dental apdés a utilizacdo da ferramenta

kaizen

Agora, iremos explanar como ficou o Layout, o volume de producéo e
o fluxo da producdo ap6s da aplicacdo do Kaizen no setor produtivo de fio
dental (figura 7).
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Figura 7: Layout do setor produtivo de Fio Dental ap6s o Kaizen
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Fonte: Dos autores.

A figura 8 indica o fluxo da producdo das maquinas Longo e
Carreteleira ap6s a aplicacdo da ferramenta.

Figura 8: Fluxo de producéo ap6s o Kaizen
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Fonte: Dos autores.
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Houve aquisi¢do de uma maquina bobinadeira, 2 maquinas Longo e
uma Impressora Video Jet, além disso, realizou-se a mudanca de layout do
setor. O quadro 5 indica a quantidade de operadores e maquinas necessarios

de acordo com a mudancga de Layout indicado na figura 7.

Quadro 5: Processo de fabricacédo de fio e fita dental nas maquinas Longo e Carreteleira

Operadores

Processo

Magquina

2

Recepcdo da matéria prima. Realizacdo de
desenrolamento da bobina de fio virgem,
enceramento e aromatizacao de fio.

Bobinadeira (2).

Realizacdo de enrolamento de fio em
carretéis com as medidas requeridas na
maquina Longo.

Longo (6).

Corte de rebarbas deixadas pelo processo
de corte da maquina Longo.

Operacao
manual.

Montagem dos carretéis em embalagens
plasticas e insercdo de rétulo provenientes
das maquinas Longo. Insercdo de data de
fabricacéo, validade e lote.
Armazenamento em caixas e envio para o
setor de Blistagem.

Operacao
manual.
Rotuladeira (1).
Impressora
video jet (1).

Realizacdo de enrolamento de fio em
carretéis com as medidas requeridas na
maquina Carreteleira.

Carreteleira (4).

Corte de rebarbas deixadas pelo processo
de corte da maquina Carreteleira.

Operacéo
manual.

Montagem dos carretéis em embalagens
plasticas e insercdo de rétulo provenientes
das maquinas Carreteleira. Insercédo de data
de  fabricagdo, validade e lote.
Armazenamento em caixas e envio para o
setor de Blistagem.

Operacéo
manual.
Rotuladeira (1).
Impressora
video jet (1).

1

Checagem da producdo.

Operacéo
manual.

Fonte: Dos autores.

O quadro 6 ilustra a quantidade de operadores necessarios, a
quantidade de maquinas utilizadas e a quantidade de fio produzido apés a
aplicacdo da ferramenta Kaizen.
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Quadro 6: N° de operadores Vs produtividade ap6s a aplicagdo da ferramenta Kaizen
Quantidade de Quantidade de Quantidade

operadores ELIIES produzida

16 16 19.200 km
Fonte: Dos autores.

4.3 Resultados apds a utilizacdo da ferramenta kaizen

Mesmo com a reducdo de médo obra, a producdo manteve 0 mesmo
volume de producéo. Conforme os operadores foram se familiarizando e se
adaptando com layout atual e o fluxo continuo na producdo, o volume
produzido dobrou em relacéo ao layout anterior (quadros 4 e 6).

Os resultados dessas mudancas foram nitidos. Houveram:

e Adaptacdo ou adequacdo dos postos de trabalho, das maquinas
e dos equipamentos
A aplicacdo da ferramenta permitiu a eliminacdo de
gargalos em etapas do processo de fabricacdo em que havia
acumulo de material.
Aplicou-se a mudanca de Layout do setor do Fio
Dental (se¢des 4.1 e 4.2), com objetivo de buscar melhorias,
reducdes de desperdicios e melhor ergonomia do operador no
processo de fabricag&o.
e Eliminac8o de etapas desnecessarias (desperdicios, muda)

Antes da aplicagcdo da ferramenta, existiam atividades
que ndo agregavam valor, mas que consumiam tempo e
recursos.

Os produtos eram montados em caixas plasticas,
rotulados e ndo havia um fluxo continuo do processo deixando
0s produtos em espera até que pudessem chegar a proxima
etapa. Para esse processo eram necessarios 12 operadores.
Ap0s a aplicagdo, os produtos foram armazenados e enviados
para o setor de Blistagem, sendo necessarios 7 operadores.

e Criacdo de fluxo continuo

Ritmo de acordo com a demanda sem desperdicios e
sem interrupgdes no processo fabril, acarretando em aumento
da produtividade e otimizacéo de mao de obra.
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Antes da aplicacdo da ferramenta, havia interrupg¢do no
fluxo produtivo, pois os operadores realizavam somente a
montagem dos carretéis em embalagens plésticas e inseriam o
rotulo, deixando os produtos em espera. Apds a aplicagéo, 0s
produtos continuam na linha de producdo sem interrupcdes,
com ritmo especifico. Os operadores além de realizar a
montagem e inserir o rdtulo, também inserem a data de
fabricacdo, validade e lote, com armazenamento em caixas e
envio para o setor de Blistagem.

e Reducéo no tempo de ciclo

Tempo requerido para realizar uma atividade ou
produzir um produto do inicio ao fim em um sistema de
producao.

Antes da aplicacdo da ferramenta, produzia se 346 km
de fio por dia. Apo6s a aplicacdo da ferramenta a producédo
passou para 738 km de fio por dia reduzindo o tempo de ciclo
em 46% no tempo de ciclo do produto.

e Melhoria de ergonomia no trabalho

Reducdo de movimentacgdo desnecessaria do operador.

Antes da aplicagdo da ferramenta, o operador se
deslocava entre uma atividade e outra. Apos a aplicacéo houve
a mudanca de layout, eliminando a movimentacdo
desnecesséria e o deslocamento.

5 CONSIDERACOES FINAIS

Conclui-se que a ferramenta Kaizen torna-se duradoura, onde o ritmo
é lento, mas com progressos graduais e constantes com investimentos de
baixos custos.

Com o conhecimento adquirido das ferramentas Kaizen e Lean
Manufacturing, o grupo do Circulo da Qualidade pbde realizar as melhorias
no layout do setor produtivo, eliminacdo de processos desnecessarios
considerados desperdicios, criagcdo de fluxo continuo no fluxo de materiais,
reducdo no tempo de ciclo do produto, melhoria na ergonomia do operador,
otimizagdo da mao de obra, aumento na produtividade atingindo resultados
que satisfizeram as expectativas de todos os operadores do setor estudado,
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lideres e supervisores de producéo inclusive da geréncia da empresa de
higiene oral.

Em uma consideracdo final observou que houve uma grande
importancia na aplicacéo da ferramenta Kaizen no layout produtivo. Elevou a
troca de informaces entre os funcionarios da empresa e fortaleceu o espirito
de equipe quanto a formacao do Circulo da Qualidade.
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CAPITULO VI - ESTUDO SOBRE AS TECNOLOGIAS
EXISTENTES E AS INOVACOES SOBRE AS PLACAS DE ENERGIA
SOLAR FOTOVOLTAICA

<JOAO CARLOS VIEIRA>!
<PAULO BRONIERA JUNIOR>2
<VICENTE DE LIMA GONGORA>3

Resumo: Fontes energéticas tem sido de grande relevancia para a vida
humana desde o primordio das sociedades organizadas. Estas fontes
proporcionam condi¢Bes de operacdo para industrias, comercio e residéncias.
Assim, varios estudos teem apresentado tecnologias para a geracao,
transmissao e distribuicdo de forma eficiente e sustentavel. Neste sentido, o
presente trabalho apresenta fundamentos e conceitos de implementacdo de
sistema fotovoltaicos. Para validar a proposta sao abordados no trabalho uma
revisao sobre os fundamentos de placas fotovoltaicas, bem como um estudo
de caso para implementacdo de um sistema fotovoltaico dedicado a uma
industria de medio porte. Conforme assunto abordado sobre energia
fotovoltaica o resultado foi satisfatorio pois através das pesquisas podemos
obter resultados de valores e conhecimento do que existe no mercado. A
energia solar como todo tipo de energia também possui pontos negativos,
mas € irrelevante comparado a outros tipos de energia e ao bem que faz para
0 planeta.

Palavras chaves: Energia renovavel, sistema solar fotovoltaico, geracdo de
energia elétrica.

Abstract: Energy sources have been of great relevance to human life since
the inception of organized societies. These sources provide operating
conditions for industries, commerce and households. Thus, several studies
have presented technologies for the generation, transmission and distribution
of this good in an efficient and sustainable way. In this sense, the present
work presents fundamentals and concepts of photovoltaic system
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implementation. To validate the proposal, a review on the fundamentals of
photovoltaic panels is presented, as well as a case study for the
implementation of a photovoltaic system dedicated to a medium-sized
industry. According to the subject discussed on photovoltaic energy the result
was satisfactory because through the research we can obtain results of values
and knowledge of what exists in the market. Solar energy like all kinds of
energy also has negative points, but it is irrelevant compared to other types of
energy and the good it does to the planet.

Keywords: Renewable energy, photovoltaic solar system, electric power
generation.

1 INTRODUCAO

Fontes enérgicas tem sido de grande importancia para a vida humana
desde primérdio das sociedades organizadas. Diversas foram as
transformacdes no consumo e geracdo de energia ao longo dos tempos, sendo
as principais transformacg0es observadas no decorrer da Terceira Revolugéo
Industrial em meados dos séculos 18 e 19, sendo a principal fonte energética
a queima de carvdo mineral (MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA, 2016).

Atualmente ha uma diversidade de fontes de energia, classificadas em
renovaveis e ndo renovaveis. Renovaveis sdo aquelas que continuam
disponiveis depois de utilizadas, isto €, que ndo se esgotam. Como exemplo,
temos a energia solar, a energia dos vegetais (biomassa), da correnteza dos
rios (hidraulica), dos ventos (edlica), do calor interno do planeta Terra
(geotérmica), das marés (cinética) entre outras. Segundo balanco energético
nacional (2005).

Quanto as ndo renovaveis, estas sdo limitadas e demoram milhdes de
anos para se formar, isto é, se esgotardo e ndo serdo repostas (0 petroleo, o
gés natural, o carvdo mineral e o uranio).

Segundo Araujo (2003) toda vida na terra depende de energia solar, o
sol com seus raios ultravioleta é uma fonte de vida que possui energia para a
fotossintese gerando o calor necessario para as plantas se alimentarem e para
a sobrevivéncia de todo ser vivo da terra.

Entretanto, a principal fonte de energia utilizada no mundo é baseada
na queima de combustiveis fosseis. Considerando todas as fontes utilizadas
no mundo e todos os tipos de energia, o petréleo, o carvdo mineral e 0 gas
natural eram responsaveis por 86% da energia gerada (CASTRO, 2002).
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Desta forma Castro (2002) busca-se da utilizagdo de fontes
energéticas renovaveis tém sido amplamente estudada e explorada, a fim de
se estabelecer uma producdo energética alternativa e vidvel que possa
garantir a demanda energética atual e futura.

Tendo em vista esse cenario atual onde a um crescente aumento na
demanda energética e a crise na geracdo de energia, vé-se a necessidade de
explorar outras formas alternativas de producdo energetica.

A energia solar tem sido avaliada como uma boa alternativa na busca
de uma matriz enérgica limpa e altamente renovavel, uma vez que a luz solar
pode ser convertida em energia fotovoltaica atraves da conversao de placas
capazes de converter a energia recebida em energia elétrica (ZANESCO,
2011).

Os painéis de energia fotovoltaica sdo compostos por materiais
semicondutores, sendo o silicio cristalino o mais utilizado. Através da
radiacdo solar os elétrons interagem e entra em movimento produzindo uma
corrente elétrica, o processo apresenta baixo tipo de residuo por este motivo a
energia fotovoltaica € considerada energia limpa, ecoldgica e silenciosa
(ZANESCO, 2011).

Esse estudo tem o objetivo realizar um levantamento dos tipos de
painéis fotovoltaicos ja existentes no mercado e comparar alguns trabalhos
que estdo sendo desenvolvidos com base nesta tecnologia, a fim de garantir
reducdo do custo e a viabilidade da tecnologia fotovoltaica.

2 CELULAS FOTOVOLTAICAS
2.1. Estrutura microscopica das placas de silicio (Si)

Cerca de 80% dos paineis fotovoltaicos produzidos e vendidos no
mundo hoje sdo constituidos de Si ou de alguma forma variante desse
material. No ano de 2014, estima-se que 85% de todos 0s sistemas de energia
fotovoltaica vendido e instalado no mundo utilizou alguma tecnologia
baseada no Si (BALANCO ENERGICO NACIONAL, 2013).

Os atomos de Si tendem a formar uma estrutura em formato
tetraedrico, denominado cristal de Si, uma vez que, esta forma quatro
ligagBes covalentes com seus atomos vizinhos, podendo entdo a camada de
valéncia conter até oito elétrons de forma estavel. Quando os atomos de
silicio se combinam para formar um cristal, a orbita de um elétron sofre a
influéncia das cargas dos atomos adjacentes, de forma que cada elétron passa
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a ocupar posicdo diferente dentro do cristal. Essa conformagdo atdmica
auxilia a formacao de nuvens e bandas eletronicas, sendo essa conformacéo
favorével ao deslocamento de elétrons entre as camadas de valéncia e a
camada de conducdo, produzindo assim energia. Fig.l. llustra estrutura
microscopica do Si. A) representa a configuracdo eletronica do atomo de Si,
assim como a formacéo de ligacGes covalentes entre os &tomos. B) representa
a estrutura em forma de cristal formada pelas ligagdes.

N° 1 - Configuragio dos atomos de Si N° 2- Estrutura cristalina do Si

. Y o
- si. ®
. .
Elétrons na camada
de valéncia.
Cristal de Si
Fonte: Aguiar (2007) Fonte: Unicampi (2016).

Os niveis de energia associados as 6rbitas formam nuvens eletrénicas.
Sendo a energia produzida pela transicdo dos elétrons entre a camada de
valéncia e a camada de conducéo, sendo essa energia equivale a 1,12 V no
caso do cristal de Si (AGUIAR, 2007).

A liberacdo de fétons liberados pela radiacdo solar possui muitas
vezes energia suficiente para estimular a transicdo de elétrons na banda de
valéncia para a banda de conducéo, este entdo se move liberando energia,
essa transicdo de elétrons cria uma lacuna entre os orbitais devido ao
deslocamento dos elétrons. No Si puro esse efeito € anulado devido a
recombinacdo de cargas negativas e positivas presente dessa forma o Si puro
ndo é capaz de conduzir energia e muito menos gerar energia elétrica. No
entanto, este elemento pode passar por um processo denominado de dopagem
de Si, que consiste na introducédo de elementos diferentes com o objetivo de
alterar suas propriedades e tornar o material propicio a conducdo de energia.
Através desse processo é possivel criar dois tipos de camadas na célula: a
camada tipo p e a camada tipo n, que possuem, respectivamente, um excesso
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de cargas positivas e um excesso de cargas negativas, quando comparadas ao
Si puro (AGUIAR, 2007). O boro é o dopante normalmente usado para criar
a regido tipo p, uma vez que o atomo de boro forma quatro ligagdes
covalentes com quatro atomos vizinhos de Si, mas como sO possui apenas
trés elétrons na banda de valéncia, existe uma ligacdo apenas com alguns
elétrons, enquanto as restantes trés ligacbes possuem apenas dois elétrons,
permitindo assim a formacdo de uma lacuna a ndo ser preenchida, criando
assim uma regido positiva. O fosforo é o material usado para criar a regido n.
Um atomo de fésforo tem cinco elétrons na sua banda de valéncia, que gera
quatro ligagdes covalentes com os atomos de Si e deixa um elétron livre, que
viaja através do material, criando assim uma regido negativa (Gomes 2013)
Fig.2, llustra e apresenta uma representacdao esquematica da dopagem do Si
responsavel por produzir a condutibilidade do material.

Fig.2. Esquematica da dopagem do Si.
\ ‘ ’ ’ Elétron excedente ‘ l

e , =0 = por insergio de — e O g —
- ° ° fésforo Lacuna excedente — ° °
T 7 Insergdo de Boro /
’-°‘ e O r
° B Impureza do

‘ doador Impureza do

e receptor

—

Q) —
Q v \._—‘ \
[
Fésforo material dopante Boro material dopante para
para a Regidon a Regido p
Fonte: Gomes (2013) Fonte: Unicamp (2013)

A regido de juncdo dos tipos de silicio é designada de juncdo p-n, essa
juncdo € responsavel por criar um campo elétrico, formado a partir da
transicdo de elétrons entre a camada de valéncia e a camada condutiva, dessa
forma os elétrons livres transitam entre as lacunas gerando terminais
negativos e positivos, que sdo responsaveis por conduzir a corrente elétrica.
Figura 3. llustra célula fotovoltaica.
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Figura 3 — célula fotovoltaica

e,

Radiacao incidente
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Fonte: Profelectro (2011)

A medida que a radiagéo incidente aumenta as correntes deixam de
aumentar esse fendmeno é chamado de corrente de saturacdo. A potencia
obtida na saida e a radiacdo incidente na célula fotovoltaica passando ser
chamada de eficiéncia de conversdo da célula.

2.3. Modelo matematico.

A fim de se entender o comportamento de um sistema elétrico de
energia solar, foi desenvolvido modelos matematicos para os diferentes
componentes constituintes de uma célula fotoelétrica. Segundo Castro 2002,
Esses modelos servem de base para avaliacdo do rendimento enérgico
produzido através da incidéncia de radiacdo solar e outros parametros
adjacentes.

A célula fotovoltaica pode ser descrita através do circuito elétrico
equivalente simplificado ou circuito ideal, como se pode verificar. Fig. 4,
Ilustra modelo ideal da célula fotovoltaica, alimentacdo em z.
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Fig.4. — Modelo ideal da célula fotovoltaica simplificado.
|

—

¥

|10 |

Fonte: Castro (2002).

A fonte de corrente IS representa a corrente elétrica gerada pelo feixe
de radiacdo solar, constituido por fétons, ao atingir a superficie ativa da
célula, é gerado o efeito fotovoltaico; que consiste na geracdo uma corrente
elétrica em determinado material, apds a sua exposicdo a luz; esta corrente
unidirecional é constante para uma dada radiacdo incidente. A juncdo p-n
funciona como um diodo que é atravessado por uma corrente interna
unidirecional 1D, que depende da tensdo V aos terminais da célula. A
corrente ID que se fecha atraves do diodo é:

Em que:
e o éacorrente inversa maxima de saturagao do diodo;
e V¢ atensdo dos terminais da célula;
e M é o fator de idealidade do diodo (diodo ideal; m=1; diodo real

m>1)

e Vit — designado por potencial térmico que leva em consideragao
constante de Boltzmann (K = 1,38x10-23 J/2K).

e Além da temperatura absoluta da célula em 2K (02C = 273,16 2K) e
a carga elétrica q: carga eléctrica do elétron (q = 1,6x10-19 C).

e ID corresponde 3 corrente unidirecional, lo corresponde & corrente
inversa maxima de saturacdo do diodo, V corresponde a tensdo aos
terminais da célula e M é o fator de idealidade do diodo (diodo

ideal m=1, diodo real m> 1).
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e A expressdo abaixo representa a variacdo da tensdo da célula, em
funcdo da temperatura a que esta sujeita.

e VT é atensdo térmica,

e Krepresenta a constante de Boltzman (1,38*10-23 J/K),

e T é atemperatura da célula, em Kelvin e q é a carga do elétron
(1,609*10-19 C).

e Acorrente | que se fecha pela carga é, portanto:

L
I=1_1,.I_I, (em - :L) )

Dois pontos merecem atencdo particular: Curto-circuito exterior,
representado por:

V=0
I,=0

I=1,=lcc 3)

Onde Icc (corrente de curto-circuito) é a corrente gerada por efeito
fotovoltaico, sendo esse valor ja fornecido pelo fabricante. Circuito aberto é
representado por;

1=0
I
V., =mV.In (1 +I—) &

Cia
i

Onde Vca (tensdo em vazio) é o valor maximo da tensdo aos
terminais da célula, que ocorre quando esta estd em vazio. Sendo esse dado
também fornecido pelo fabricante sobre determinadas condigdes de radiacao
incidente e temperatura.

Existem diversos fatores que influenciam o desempenho de uma
celula solar, fazendo variar os valores dos seus parametros elétricos. Segundo
Castro (2002), alguns fatores que tomam especial relevo sdo: a radiagéo
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solar, o espectro solar, a temperatura de funcionamento (que depende da
radiacdo solar e da velocidade do vento), o angulo de incidéncia da radiacao
solar nos madulos fotovoltaicos e as resisténcias internas.

Vale salientar que com base nos calculos matematicos apresentados
diversas metodologias matemaéticas tem sido desenvolvidas, a fim de
simplificar o calculo mateméatico e o desempenho real das placas
fotovoltaicas, assim como auxiliar no desenvolvimento de placas voltaicas
mais eficientes.

Tipos de modulos e painéis.

Dentre as células mais comercializadas estéo as células de Si com trés
variacBes as células, constituidas de cristais monocristalinos, policristalinos
ou de silicio amorfo.

A célula de silicio monocristalino é a mais usada, atingindo cerca de
60% do mercado. A tecnologia para sua fabricacdo € um processo basico
muito bem constituido, uma vez que essa consiste na extracao do cristal de
didxido de silicio, material que € desoxidado, purificado e entdo solidificado.
Este processo atinge um grau de pureza em 98 e 99% o0 que € razoavelmente
eficiente sob o ponto de vista energético e custo. No entanto para que esse
silicio possa ser usado em células fotovoltaicas é necessario que este seja
fundido com pequenas quantidades de um dopante, geralmente o boro é o
material utilizado na camada do tipo p. Apds o ajuste dos cristais, corte e
limpezas de impurezas das fatias, deve-se introduzir fosforo que é o material
dopante utilizado na camada tipo n.

As células de silicio policristalino sdo mais baratas que as de silicio
monocristalino devido ao baixo custo de producdo e facilidade de obtencao
da mesma. Contudo, a eficiéncia, dessas células € menor quando comparadas
com o Si monocristalino. O processo de pureza do Si utilizado na produgéo
das células do tipo policristalino é similar ao processo do Si monocristalino,
no entanto, a preparacdo das placas policristalinas possui um padrdo de
controle menos rigoroso; o que acaba por influenciar no seu rendimento
energético. Esses tipos de placas ocupam hoje 30% do mercado mundial.

Silicio amorfo, ndo tem estrutura cristalina, apresentando defeitos
estruturais que em principio, impediriam a sua utilizacio em células
fotovoltaicas, uma vez que aqueles defeitos potenciavam a recombinagéo dos
pares eletron-lacuna. No entanto, se ao silicio amorfo for adicionada uma
pequena quantidade de hidrogénio, por um processo chamado hidrogenacao,
0s atomos de hidrogénio combinam-se quimicamente de forma a minimizar
os efeitos negativos dos defeitos estruturais. O silicio amorfo absorve a
radiacdo solar de uma maneira muito mais eficiente do que o silicio
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cristalino, possuindo ainda um processo de fabricagdo ainda mais barato que
o0 do silicio policristalino (CASTRO, 2002), no entanto, este apresenta duas
grandes desvantagens: a primeira é a baixa eficiéncia de conversdo
comparada as células monocristalina e policristalina; em segundo, as células
sdo afetadas por um processo de degradacdo logo nos primeiros meses de
operacdo, reduzindo assim a eficiéncia ao longo da vida util.

Modulos fotovoltaicos sdo formados pelo agrupamento de varias
células fotovoltaicas, sendo estas células agrupadas em série ou em paralelo.
Ao conectar as células em paralelo, soma-se as correntes de cada mddulo e a
tensdo do modulo é exatamente a tensao da célula. A corrente produzida pelo
efeito fotovoltaico € continua. Pelas caracteristicas tipicas das células
(corrente maxima por volta de 3A e tensdo muito baixa, em torno de 0,7V)
este arranjo ndo € utilizado salvo em condi¢des muito especiais. A conexao
mais comum de células fotovoltaicas em mddulos é o arranjo em série. Este
consiste em agrupar o maior numero de células em série onde se somando a
tensdo de cada célula chegando a um valor final de 12V o que possibilita a
carga de acumuladores (baterias) que também funcionam na faixa dos 12V,
(SIEMENS SOLAR INDUSTRIES, 1990), edition 4.0. Figura 5. llustra os
arranjos dos modulos, A arranjo em paralelo, B arranjo em série.

Figura — 5 Modelo de arranjo em paralelo e em série.
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Fonte: Cresesh Eepel_(_2066) |

Quando uma célula fotovoltaica dentro de um maodulo, por algum
motivo, estiver encoberta a poténcia de saida do médulo caird drasticamente
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que quando ligada em série comprometera todo o funcionamento das demais
células no modulo. Para que toda a corrente de um modulo néo seja reduzida,
usa-se um diodo de passo que serve como um caminho alternativo para a
corrente.

Outro problema que pode acontecer com um modulo é o surgimento
de uma corrente negativa que flui pelas células, dessa forma esta deixa de
gerar corrente e 0 modulo passa a receber muito mais do que produz. Esta
corrente pode causar queda na eficiéncia das mesmas. Para evitar esses
problemas, usa-se um diodo de bloqueio impedindo assim correntes reversas
que podem ocorrer caso liguem 0 mddulo diretamente em um acumulador ou
bateria.

Outros parametros sdo responsaveis por caracterizar a funcionalidade
do médulo, sendo essas baseadas nos seguintes pontos: Voltagem de Circuito
Aberto (Voc); Corrente de Curto Circuito (Isc); Poténcia Maxima (Pm).
Figura 6. llustra e apresenta as curvas de Pardmetro de poténcia maximo.

Figura — 6 Curvas de parametro de poténcia maximas
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Os principais fatores que influenciam nas caracteristicas elétricas de
um painel ¢é a Intensidade Luminosa e a Temperatura das Células. A corrente
gerada nos moédulos aumenta linearmente com o aumento da Intensidade
luminosa. (BRAGA, 2008). Figura 7. llustra o efeito causado pela variacao
de intensidade luminosa em A e efeito causado pela temperatura na célula em
B.

Figura 7 — Efeito causado pela variacdo luminosa A e efeito causado pela
temperatura na célula B
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Fonte: Braga (2008)

Por outro lado, 0 aumento da temperatura na célula faz com que a
eficiéncia do mddulo caia abaixando assim 0s pontos de operacdo para
poténcia méxima gerada.

3 METODOLOGIA.

O presente trabalho trata-se de um estudo sobre placas fotovoltaicas
dedicadas ao fornecimento distribuido de energia elétrica. O estudo foi
realizado baseado em uma pesquisa descritiva. Para tanto, foi realizado uma
ampla revisdo bibliografica a fim de salientar as principais tecnologias
utilizadas para sistemas fotovoltaicos.

Para a complementacdo do conteudo apresentado no trabalho tambem
foi desenvolvido um estudo de caso baseado na demanda de energia em uma
empresa situada no municipio de londrina. O estudo de caso foi realizado a
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partir de parametros levantados por meio de reduzir o preco da energia
cobrado pela concessionaria e também pensando em produzir uma energia
limpa que n&do agrida o meio ambiente. Por meio destes parametros foram
realizados trés orcamentos e também calculados as estimativas de custo
beneficio da implementacdo. Neste sentido foram estudadas as aplicacdes de
paineis fotovoltaicos ligados a rede elétrica, as quais sdo apresentadas nas
proximas subsecdes deste trabalho.

3.1 AplicacGes ligadas na rede elétrica

As aplicacOes de sistemas fotovoltaicas conectadas a rede elétrica séo
constituidas basicamente por painéis fotovoltaicos, inversor de tensdo e
sistemas para monitoramento e protecdo. Figura 8. llustra um sistema
fotovoltaico conectado a rede elétrica.

Figura — 8 Sistemas conectados a rede elétrica.
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Fonte: Neosolar Energia (2016).

O principal equipamento desta unidade ¢é o inversor que transforma a
eletricidade produzida pelas placas em corrente alternada que ird injetar
eletricidade na rede com frequéncia e tensdo adequada.

Este sistema ndo utiliza de baterias, toda energia capitada € utilizada e
0 excedente € direcionado para a concessionaria da rede elétrica (Copel), esse
tipo de aplicacdo € controlado por um inversor e um relégio bidirecional
ligado ha rede elétrica que controla o valor excedido e retorna a empresa ou
para sistema habitacional com desconto na fatura do més. As aplicagdes das
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tecnologias fotovoltaicas conectadas a rede elétrica sdo inUmeras. As mesmas
podem ser aplicadas para o suprimento integral ou parcial de demandas na
indUstria, comercio e residéncias. Neste trabalho foi realizado um estudo de
viabilidade para implementacdo de um sistema fotovoltaico conectado a rede
elétrica. Esta demanda serd destinada a alimentacdo de um sistema de cerca
elétrica que consumira 1,9 (A), aproximadamente e sera utilizado mais 1,45
(A), para iluminagdo de um determinado setor, totalizando 3,35 (A) conforme
calculo obtido chegou se a 265 KWh més.

3.2 Dimensionamentos do sistema de micro geracdo fotovoltaico
dedicado a alimentacdo de cerca elétrica e iluminacdo de um setor
industrial.

Para o dimensionamento do sistema de micro geracdo fotovoltaico
foram levantados os parametros da carga elétrica, a qual ja se encontra
instalada em funcionamento, alimentada por meio da energia fornecida pela
concessionaria local. A carga elétrica trata-se de uma cerca elétrica destinada
a protecdo da empresa a qual € composta por quatro centrais que consomem
0,83 (A) cada uma. (Marca trutest e modelo steed-speed-right). A poténcia
elétrica demandada por esta cerca € da ordem de 1,9(A), e (1,45) (A), para a
iluminacdo de determinado setor, A partir destes valores de poténcia foram
verificados a viabilidade da instalacdo de um sistema de micro geracéao
fotovoltaico em um espago de cobertura onde existe uma exposigdo solar
melhor.

Ap0s essa avaliagdo técnica serdo analisados resultados obtidos com
uma certa formatagdo de painéis solares e também dos inversores escolhidos.
A formatacdo inicial para o sistema fotovoltaico apresenta a caracteristica
geral indicada.

Orgamento Jovic Engenharia;

O pacote da empresa Jovic engenharia utilizado conforme estudo de
caso, consta com um sistema que podera fornecer 235 KWh/més. Conforme
necessidade de consumo da empresa do estudo de caso. Segue abaixo
descricdo e quantidade dos componentes principais como paineéis e inversor.

Quadros 1 - 2 e 3 ilustram os principais componentes.
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Quadro 1- Jovic Engenharia
Itens Descricdo Quantidade

Painéis | Marca ndo especificada, aprovada pelo | 8 painéis com 235 Wp
Inmetro (monocristalino).
Inversor | Marca eltek 1 inversor com poténcia 2500 W

Fonte: Jovic Engenharia (2016)

Este pacote da Jovic Engenharia também inclui um quadro de
interligagdo e suporte de aluminio para instalagdo dos madulos solares e ndo
estdo inclusos frete e instalacdo para efeito de calculo sera utilizado o valor
de R$ 3.200,00

e Preco dos itens relacionado na tabela a cima: RS 17.600,00.
e Preco sugerido para instalacdo e frete do sistema R$3.200,00
e Preco total RS 20.800,00

De acordo com as estimativas a empresa deixara de utilizar da
Concessionaria 235 KWh més, que equivale a 0.49547268*235Kwh = R$
116,43 por més no momento atual.

De acordo com as estimativas da pesquisa a vida Gtil de um sistema
fotovoltaico é de 25 anos, isto quer dizer que o custo investido sera pago em
14 anos e 8 meses sendo que o valor investido seria de R$ 20.800,00
aproximadamente tendo uma economia nos préximos 10 anos e 4 meses de
R$14.437,32

Orcamento Brasil Solar;

O pacote da empresa Brasil Solar utilizado conforme estudo de caso
consta com um sistema que podera fornecer 319kwh/més conforme
necessidade de consumo da empresa do estudo caso. Segue abaixo descrigdo
e quantidade dos componentes principais como painéis e inversor.

Quadro 2- Brasil Solar

Itens Descricdo Quantidade
Painéis Marca Kyocera, modelo KD 140 16 painéis com 140Wp
(monaocristalino).
Inversor Marca Xantrex, modelo GT 2.8 1 inversor com poténcia 2800 w

Fonte: Brasil Solar (2013)

No pacote da Brasil solar ndo estdo inclusos frete e instalacdo do
sistema. Para efeito de calculo serd utilizado o valor de R$3.100,00 para
instalacdo
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e Preco dos itens relacionado na tabela a cima: R$21.500,00
e Preco total: R$24.600,00

De acordo com as estimativas a empresa deixara de utilizar da
Concessionaria 140 KWh més, que equivale a 0.49547268*140 Kwh =
R$69,36 por més no momento atual.

De acordo com as estimativas da pesquisa a vida Gtil de um sistema
fotovoltaico é de 25 anos, isto quer dizer que o custo investido serd pago em
29 anos e 6 meses sendo que o valor investido seria de R$24.600,00
aproximadamente, esse tipo de sistema ndo seria o indicado.

Orcamento Neosolar energia;

O pacote da empresa Neosolar energia utilizado conforme estudo de
caso consta com um sistema que podera fornecer 265 KWh/més conforme
necessidade de consumo da empresa do estudo caso. Segue abaixo descricdo
e quantidade dos componentes principais como painéis e inversor.

Quadro 3- Neosolar energia

Itens Descrigéo Quantidade

Painéis Canadium CSI CS6P 8 painéis com 265Wp

Inversor Fronius Primo 6.0-1 1 inversor com potencia 6.000
w

Fonte: Neosolar Energia (2016)

No pacote da Neosolar energias ndo estéo inclusos frete e instalacéo
do sistema.

Para efeito de calculo seré utilizado o valor de R$3.200,00 para
instalacao.

e Preco dos itens relacionado na tabela a cima: R$18.518,00
e Preco de instalacéo e frete: R$3.300,00
e Preco total: R$21.518,00

De acordo com as estimativas a empresa deixara de utilizar da
Concessionaria 265 KWh més, que equivale a 0.49547268*265 KWh =
R$131,30 por més no momento atual.

De acordo com as estimativas da pesquisa a vida atil de um sistema
fotovoltaico é de 25 anos, isto quer dizer que o custo investido sera pago em
13 anos e 4 meses sendo que o valor investido seria de R$21.518,00
aproximadamente tendo uma economia nos proximos 11 (onze) anos e 8
(oito) meses de R$18.382,00

Atualmente a empresa em questdo ndo possui qualquer sistema de
micro geracdo de energia fotovoltaica. Um prévio estudo técnico realizado
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pelas empresas Jovic engenharia, Brasil Solar e Neosolarenergia demonstrou
que a empresa que mais se aproxima da realidade de consumo do estudo de
caso e a mais vidvel é a empresa Neosolarenergia. Essa avaliacéo inicial é
importante uma vez que esta permite avaliar os gastos iniciais e a economia
futura que esse sistema pode gerar para a empresa interessada.

A formatacdo inicial € constituida por paineis fotovoltaicos do
fabricante Canadiansolar (painel canadense) os painéis terdo uma inclinacéo
de 20 graus.

Tabela — 1 Orcamento individual das empresas Jovic engenharia, Brasil Solar e Neosolar

energia.
Empresas Investimentos Tempo para pagar  Lucro total
Jovic engenharia 20.800,00 14 anos 8 meses R$14.437,32
Brasil solar 24.600.00 29 anos e 6 meses R$ - 3.745,44
Neosolar energia ~ 21.518,00 11 anos 8 meses R$18.383,00

Fonte: Elaborado pelo autor

4 DADOS E RESULTADOS

Graficos investimentos e lucros

30.000,00
25.000,00 -
20.000,00 -
15.000,00 -~
10.000,00 -~
5.000,00 -
0,00 -
-5.000,00 Brasil solar
-10.000,00

m Investimento

M Lucro

Fonte: Elaborado pelo autor
4.1 Calculo elétrico

Os painéis fotovoltaicos utilizados nesta solugdo sdo de silicio
monocristalino. Da marca Canadian solar e as carateristicas elétricas do
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painel fotovoltaico estdo apresentadas na tabela 2 e do inversor na tabela 3,
usado na composicao do sistema fotovoltaico.

Tabela 2 — Especificagdo técnica do painel de 265 Wp de energia solar

Poténcia maxima: (pm) 265 Watt
Toleréncia: 0/5 Watt
Voltagem de maxima potencia: ( vm) 30,6 Volt
Corrente de maxima potencia: (Im) 8,66 Amps
Voltagem de circuito aberto (vco) 37,7 Volts
Corrente de curto-circuito (isc) 9,23 Amps
Voltagem méaxima do sistema 1000 Volts
Eficiéncia do painel 16,47% °c
Coeficiente de temperatura do painel -0,41% °c
Coeficiente de temperatura de corrente 0,053% °c
Coeficiente de temperatura de voltagem 0.31% °c
Temperatura nominal de operacdo de célula 46 °c

Fonte: Neosolar Energia (B) (2016)

As especificacdes citadas na tabela 2 é especificamente do painel
solar da marca canandium solar (canadense), uma das células mais utilizada
no momento por ter maior porcentagem de voltagem em KWh.

E um painel com melhor eficiéncia de conversdo solar, tem um
excelente desempenho mesmo com baixa irradiacdo solar sua estrutura é
reforcada para suportar pressdo causada por ventos de até 2400 Pa; e tem
excelente resisténcia & névoa, sal, aménia e areia.
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Tabela 3- Especificacdo técnica do inversor Fronius primo.

Voltagem méxima de entrada 1000 Vcce
Faixa de voltagem do MPPI 240 Vcc a 800 Vee
Voltagem minima de entrada 80 Vcc
Corrente maxima de entrada 18 A
Poténcia nominal de saida 6000 W
Voltagem de saida 180 Vca a 270 Vca
Frequéncia de saida 60HZ
Corrente méxima de saida 26,1 A
Eficiéncia maxima 98%
Consumo interno (noite) 1w
Temperatura de operacao -40°a+55°
Dimens6es (L * A * P)mm (645 * 431 * 204)
Peso kg 21,5 kg

Fonte: Neosolar Energia (2016

Os inversores Fronius da linha Primo funcionam
integrados a rede elétrica para uso com energia solar
fotovoltaica; Sendo um inversor do tipo Grid Tie que trabalha
sincronizado com a rede elétrica possibilitando a reducdo da
conta de energia na unidade consumidora, em que é instalado.
(NEOSOLAR ENERGIA, 2016).

Tabela 4 — Dimensionamento dos valores em %

Custo das 8 placas 30% do valor investido
Mao de obra 5% do valor investido
Regulador 5% do valor investido
Inversor 55% do valor investido
Instalacéo elétrica 5% do valor investido

Fonte: Elaborado pelo autor

5 CONCLUSOES

A geracdo de energia atraves das tecnologias fotovoltaica para a area
rural, doméstica e empresarial € uma importante alternativa energética, vista
que, muitas vezes essa se apresenta como uma solugdo vantajosa tanto
economicamente quanto ambientalmente, ja que, essa ndo proporciona
impacto ambiental.
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No entanto essa tecnologia se apresenta de forma ainda pouco
utilizada, devido ao custo de sua instalacdo, uma vez que ainda ha poucos
investimentos nesse tipo de tecnologia e pelo fato do pais possuir uma matriz
energética com base em hidroelétrica. Visto esse cendrio, é importante
incentivar a utilizacdo dessa energia no pais, tanto em escala domestica
quanto em escala industrial, a fim de implementar a matriz energética e
viabilizar a utilizacdo dessa tecnologia, além de outras fontes renovaveis de
energia.

Para que esta energia limpa e renovével seja utilizada em larga escala
faz se necessario a reducao de custo, algo que vem acontecendo nos Gltimos
anos. Este objetivo pode ser atingido com mais rapidez atraves do
desenvolvimento tecnoldgico e pela via da producdo em massa.

Muita tecnologia tem sido desenvolvida a fim de baratear e
popularizar a utilizacdo da energia solar como geracdo de energia elétrica.
Com base no levantamento de dados realizados.

Com base nos célculos realizados a empresa que mais se aproximo do
custo de instalacdo do sistema de energia fotovoltaico foi a Neosolar elétrica
que teria um custo de R$21.518,00, sendo o mesmo pago em 13 anos e 4
meses contudo, a utilizacdo desse sistema geraria uma economia nos
proximos 11 anos e 8 meses de aproximadamente R$18.382,00 para a
empresa.
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CAPITULO V - PROPOSTA DE MELHORIA NO PROCESSO DE
SOLDAGEM MIG/MAG DO ACO ABNT 1020 COM AUXILIO DE
UMA BASE DE CERAMICA CORDIERITA

<JONATAN ALEX MONTEIRO>!
<ADRIANA GISELI LEITE CARVALHO>?
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Resumo: Para efetivacdo de um processo de soldagem se leva em conta,
tempo, material e processo de trabalho de forma que este unido possa ter uma
exceléncia. A presente pesquisa demonstrara o que a utilizacdo de soldagem
unilateral com o auxilio do banking de cerdmica cordierita, largamente
utilizada nas indudstrias como um artificio que visa a unido localizada de
materiais, similares ou ndo, e forma a unido permanente das pecas, também
pode ser utilizada na fabricacdo de pecas de pequeno porte, neste caso se
torna viavel a utilizacdo da mesma para aumentar a produtividade e reduzir
tempo e alguns consumiveis usados no processo. O resultado da presente
pesquisa leva em conta a investigacdo do processo, 0 experimento de
soldagem em corpos de prova e a realizacdo de ensaios destrutivos e ndo
destrutivos, com o intuito de realizar a comprovagéo do resultado, ainda com
necessidade de mais investigacdo, da importancia da utilizacdo da soldagem
unilateral com o auxilio do banking de cerdmica cordierita para facilitar
algumas situac6es no processo de soldagem.

Palavras-chave: Aco Carbono. Ceramica Cordierita. Soldagem MIG/MAG.

Abstract: For the accomplishment of a process of welding in leads, counts,
time, material and work process in a way that is able to have excellence. The
present research demonstrated that it is a unilateral welding utilization with
the help of ceramics cordierite, widely used in industries as a service that
aims to perform an audit of materials, similar or not, and forms a permanent
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union of parts, also it can be used in making sized pieces, in this case it
becomes feasible to use it to increase productivity and do the same and some
consumables used in the process. The result of this research is the origin of a
research on the process of acquisition of evidences and the accomplishment
of destructive and non-destructive tests, with the intention of accomplishing
the proof of the result, and still of demanding more investigation, of the
importance of the Use the welding unilateral with the help of the ceramic
database to facilitate some situations in the welding process.

Keywords: Carbon Steel. Ceramic Cordierita. Welding Mig / Mag.

1. INTRODUCAO

Atualmente as empresas estdo buscando melhorias significativas que
mudem o contexto para uma producdo com menos erros e mais rapida, de
forma a oferecer produtos de melhor qualidade por um preco adequado, desta
forma mantendo-se no mercado competitivo. Qualidade, custos e prazos sao
alguns dos fatores primordiais para uma empresa tornar-se fornecedora de
um determinado produto e até manter este produto no mercado.

Na area industrial, especifico em empresas voltadas para mecanica
industrial, em um processo produtivo um dos setores que merece destaque é o
de soldagem. Segundo (ANDRADE, 2007, p.23) “soldagem é um processo
de unido que produz a coalescéncia dos materiais pelo aguecimento dos
mesmos até a temperatura de soldagem, e com ou sem 0 uso de metal de
adi¢do.” Em diversos casos este processo significa boa parte dos custos de
fabricagdo de um produto, e por isso também devem ser alvo de constante
melhoria.

Este processo é muito antigo, criado pelo homem no inicio do século
XI1X, e que foi melhorado com os ferreiros na confecgéo e conserto de armas
por meio da forja, durante muitos séculos. De acordo com Ferreira (2014), a
soldagem manteve-se inalterada neste periodo, desde entdo passou a evoluir
através de novas tecnologias, partindo do arco elétrico (eletrodo revestido),
que foi um dos primeiros processos de soldagem a ser criado pelo homem.
Devido a grande demanda das industrias na producdo de produtos metalicos,
teve que se inovar e descobrir novas tecnologias para unir juntas, como 0
procedimento de soldagem a gas, MIG/MAG, TIG, arco submerso, entre
outros.
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Um dos processos mais utilizadas dentro da inddstria pelo seu elevado
indice de producdo e por se adequar facilmente pelo processo de
mecanizacdo ¢ a MIG/MAG, que consiste na utilizacdo de um arame
consumivel, na busca de fundicdo mantendo a extremidade com arco elétrico
como fonte de calor sob uma protecdo de gas inerte ou da mistura de outros
gases (Scott, Ponomarev, 2008).

Entre os diversos processos de soldagem observa-se uma constante
busca de melhoria no processo através de adequacdes como dispositivos
auxiliares, gabaritos, etc. Novos componentes séo importantes para que haja
o0 aperfeicoamento do mesmo. Muitas vezes se faz necessario a utilizacao de
dispositivos e cuidados que em um processo normal néo teria desta forma
garantindo a qualidade.

Considerando diversas geometrias e dimensdes de componentes que
sdo submetidos a soldagem em determinadas situacGes e aonde ndo existe a
possibilidade de virar a peca devido sua proporgdo de peso, tamanho ou
formas complexas, ou por ndo haver espaco suficiente para soldagem dos
dois lados da peca tem-se a necessidade de utilizar a soldagem unilateral, que
é uma técnica onde os corddes de solda sdo aplicados somente em um lado da
peca.

Um dos tipos de soldagem unilateral utiliza o suporte de ceramica
cordierita, que apresenta um custo-beneficio muito interessante, pode ser
utilizada como um facilitador no processo de soldagem (ANDRADE, 2007).
Este tipo de ceramica suporta um elevado indice de aplicacdo de calor na
poca de fusédo, ndo se fundindo com o material de adicdo (ALMEIDA. 2009).

Os materiais ceramicos sio “inorganicos usados pelo homem desde os
tempos pré-histéricos. Resultam do aquecimento, temperaturas elevadas, com
ou sem pressdo, de mistura de argilas com 6xido de alguns metais” (MANO,
2011, p.51).

O suporte de ceramica cordierita pode ser utilizado na soldagem de
diversos tipos de materiais, entre eles 0 ago carbono ABNT 1020 que é um
dos acos mais comuns utilizados devido a sua excelente relagdo de custo e
beneficio.

Partindo dos pressupostos acima, a andlise deste trabalho sera
realizada através de experimentos, em que corpos de prova serdo submetidos
ao processo de soldagem MIG/MAG, utilizando o arame tubular, em chapa
de aco carbono ABNT 1020 com o auxilio do material ceramico cordierita.
Também contara com a realizacdo de ensaios destrutivos e ndo destrutivos a
fim de analisar os defeitos que podem vim a ocorrer no cordao de solda.
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2. Fundamentacéo teorica

2.1 Processos de soldagem

Este processo é muito antigo, criado pelo homem no inicio do século
XIX, e que foi melhorado com os ferreiros na confecgéo e conserto de armas
por meio da forja, durante muitos séculos. Assim percebe-se que se encontra
0 desenvolvimento de soldagem em remotos lugares em diversas localidades
no tempo e regido. Deste modo sendo utilizados no processo de
desenvolvimento das armas, equipamentos e utilitarios (FERREIRA, 2013).

No quadro 1 sera apresentado um breve historico sobre a evolucdo
dos processos de soldagem.

Quadro 1: Historico sobre a evolugdo dos processos de soldagem

Ano Historico
Pré historia — Soldagem por forjamento
idade media
1809 Avrco elétrico
1885 1° Patente Inglesa
1890 Eletrodo Nu
1907 Eletrodo revestido
1926 Processo de soldagem TIG (Tungsten Inert Gas)
1948 MIG (Metal Active Gas)
1953 MAG (Metal Inert Gas)
1954 Arame tubular
1957 Plasma
1960 Laser
Atualmente Mais de 50 tipos de processos de soldagem

Fonte: SANCHES. (2010)

Devido a alta demanda das industrias por produtos metalicos e pelo o
aumento da producdo, teve-se a necessidade de se inovar e descobrir novas
tecnologias. Uma das soldas que atualmente vem se destacando € a
MIG/MAG (metal inerte gas) e (metal ativa o gas). Por produzir soldas de
alta qualidade com o procedimento adequado e podendo ser utilizada em
todas as posicGes, com o intuito de unir materiais de varias espessuras,
ferrosos ou néo ferrosos (POEPCKE, 2013).

Para se obtiver um procedimento adequado, a solda MIG/MAG
necessita levar em consideracfes as varidveis do processo, que pode ser
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identificado como 0 “metal de base a ser soldado, intensidade da corrente,
tensdo e comprimento do arco, velocidade de soldagem, gases de protecao,
diametro do eletrodo e posi¢do da tocha, seus tipos e vazdo” (POEPCKE,
2013. pag.265).

Entre essas variaveis destacam-se 0s gases de protecdo que possui 0
intuito de proteger a poca de fusdo contra 0s gases presentes no meio
ambiente. O proprio gas de protecdo pode também ter comportamento de
reacdo no metal de solda. Por isso eles sdo classificados como Inertes ou
ativos. Os gases Inertes sdo aqueles que ndo reagem quimicamente com o
metal de solda os mais utilizados comercialmente sdo o Hélio e o Argobnio.
Enqguanto os ativos mais utilizados sdo Didxido de carbono e CO2. (SCOTTI,
PONOMAREYV, 2008).

Uma grande inovagao desse processo foi & invencdo do arame tubular,
que teve o objetivo de aumentar a produtividade das empresas, devido a
facilidade de poder soldar em diferentes tipos de posicGes e angulos.

Foi desenvolvido para melhorar as caracteristicas da soldagem
utilizando o dioxido de carbono (CO2) como gas de protecdo. Deste modo
tendo um arco estavel e um baixo nivel de respingo com o intuito de reduzir
0 custo de producéo. (FORTES; 2004).

O processo de soldagem necessita de uma fonte de calor para fundir o
material de base (peca) com material de adicdo, cria-se uma zona
termicamente afetada (ZTA) pelo calor, deste modo mudando as
propriedades mecénicas entre o material de base com o material de adicao.

O ideal seria que a zona afetada pelo calor tivessem exatamente as
mesmas propriedades que o metal de base, mas isso ndo é possivel, porque 0s
processos de fabricacdo de pecas e/ou componentes que antecedem o0s
processos de soldagem influenciam diretamente na soldabilidade. Materiais
conformados sempre apresentam uma maior resisténcia que 0s materiais que
séo fundidos (FORTES; 2004).

Deste modo se torna necessario ter um cuidado especial com A zona
termicamente afetada, porque € uma area que a uma probabilidade para
ocorrer descontinuidades, deste modo é necessario verificar essa regido com
alguns ensaios, entre eles estdo os ensaio destrutivos e ndo destrutivos que
possui o intuito de analisar os defeitos que podem vim a ocorrer no cordédo de
solda.
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2.2 Juntas e Chanfros de Soldagem

Segundo Servigo Nacional de Aprendizagem Industrial (2013, p.464)
“Junta ¢ a regido onde duas ou mais pecas sdo soldadas” Para poder haver
uma boa unido das juntas é necessario preparar o material limpando para ndo
haver defeito no corddo, e dependendo de sua espessura 0 material deve ser
chanfrado, deste modo facilitando o acesso do eletrodo, da tocha, ou do
cabecote de soldagem. A figura 1 (a) apresenta algumas juntas de soldagem e
a figura 1 (b) apresenta alguns tipos de chanfros.

Figura 1 (a) - Juntas de soldagem Figura 1 (b) - Chanfros de soldagem
7] | - I \' meio V
Topo Angulo Canto
q | S Ba bdE =Aa
Aresta Sobre-posta o 5 ¢
Fonte: MODONESI. (2008) Fonte: MODONESI. (2008)

No processo de soldagem & varios tipos de juntas e chanfro, sendo
muito utilizados para dar uma melhor fixagdo no material, com o intuito de
melhorar a qualidade e minimizar os defeitos que podem vim a ocorrer.

2.3 Posicoes de Soldagem.

No processo de fabricacdo das pecas a situacGes em que a soldagem
tem que ser realizadas nas pecas ja& montadas e a movimentagdes das pecas €
muito delicado devido a sua propor¢cdo de tamanho, peso ou formas
complexas (ANDRADE, 2007). A figura 2 apresenta as posicdes de
soldagem.
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Figura 2-posicoes de soldagem

A —
g \
W A —— T
(\&* = o '] \
Plana Horizontal Vertical Sobre-cabega

Fonte: MODONESI. (2008)

Com essas dificuldades encontradas, nem sempre a possibilidade de
posicionar a peca na posicdo mais adequada para o soldador, deste modo €
necessario realizar a soldagem em diversas posicoes.

2.4 Defeitos de Soldagem.

Os defeitos ou descontinuidades podem ser considerados “como
qualquer interrupcdo ou homogeneidade nas propriedades fisicas, mecanicas
ou metalurgicas do material ou da solda”. (SANCHES,2010.pag.42).

No processo de soldagem existem varios tipos de defeitos, alguns dos
principais deles que normalmente acontece na fabricacdo de pecas sdo: falta
de fusdo, porosidade, mordedura e trincas, no quadro 2 estes defeitos serdo
demonstrados.
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Quadro 2: Alguns defeitos de soldagem

Defeito

llustragdo

Principais Causas

Porosidades

Contaminagdes de sujeira, oxidacdo e
umidade, na superficie do metal de base e
consumiveis de soldagem. As pecas com
poros deixam a solda fragil e sem
resisténcia, muitas vezes esse problema
ocorre no interior da solda e ndo pode ser
descobertos através de inspegéo visual.

Trincas

S8o consideradas graves por serem fortes
concentradores de tensdo elas podem-se
formar durante ou logo ap6s a soldagem ou
em operagdes subsequentes a soldagem e
podem acontecer a quente ou a frio.

Mordedura

Gera um enfraquecimento da junta soldada,
com isso Prejudicando o acabamento e a
resisténcias da solda, atuando como ponto
para inicio de trincas e facilitando para o
processo corrosivo do material soldado.

Falta de
Fusao

Falta de fusdo geralmente ocorre entre 0s
passes de solda ou na raiz da solda, deste
modo ocasionando redugdo significativa da
resisténcia da Solda e servindo como Ponto
para um possivel inicio de trincas.

Fonte: Adaptado de SANCHES. (2010)

Para evitar os defeitos que podem a vir a ocorrer no processo de
soldagem é necessario ter alguns cuidados, entre eles estdo a limpeza
adequada da superficie a onde sera realizado o corddo de solda, verificar se
na peca a soldar possuir tinta graxa ou umidade, na hora da solda manter uma
distancia adequada entre a peca e o bocal, manter os eletrodos ou arames em
estufas com a temperatura adequada etc. Esses cuidados sdo de suma
importancia para conseguir soldas de boa qualidade.
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2.5 Acos e suas ligas.

Normalmente nas Industrias, a soldagem MIG/MAG é utilizada para
soldar diversos materiais, entre eles o agco carbono, que é um dos materiais
mais comum e utilizado, devido a sua boa soldabilidade. Existem diferente
tipos de aco no mercado e isso depende da quantidade de carbono ou outros
elementos que sdao adicionados. “Os ac¢os maquinas contem uma baixa
quantidade de carbono 0,10% & 0,20% e é facilmente trabalhado. Ja o aco
ferramenta contém uma quantidade de carbono igual ou maior de a, 60%
quanto maior a quantidade de carbono maior a resisténcia ao desgaste”
(GEARY; MILLER, 2013 PAG 76).

O aco ABNT 1020 é um aco carbono gque contém 0,2%C e “possui
excelente plasticidade e soldabilidade, apds a cementagcdo é normalmente
utilizado em componentes mecanicos de uso como engrenagens, eixo,
virabrequins, pinos guia catracas, etc.” (GERDAU, 2011, p.4). O aco 1020 ¢
um dos materiais mais utilizados dentro das industrias devido sua excelente
relacdo de custo e beneficio deste modo se tornando um processo alternativo
para ser utilizado.

2.6 Soldagem Unilateral

Soldagem Unilateral pode ser definida como o processo de unido de
juntas, assim exigindo a penetracdo total do procedimento de soldagem, deste
modo sendo soldado apenas de um lado da pec¢a, com o intuito de realizar
(Raiz, Enchimento e acabamento) e apenas utilizada em chapas com a
espessura acima de 4 mm (ANDRADE, 2007).

No procedimento de soldagem a alguns passos a ser seguido para se
realizar uma solda de boa qualidade, deste modo é necessario preparar a junta
de solda, executar o primeiro passe de soldagem de um lado da peca,
preencher o chanfro com passes de solda e realizar cordfes de acabamento,
apos serem concluidas essas etapas é necessario virar a peca, para realizar o
procedimento de goivagem (retirando o material de base que ndo se fundi
com o material de adicdo) com o auxilio do eletrodo de grafite ou a propria
lixadeira, com isso retirando os defeitos e preparando o material para poder
receber o cord@o de acabamento do lado oposto (ANDRADE, 2007).

Revista e-TEC Tecnologia e Ciéncia v.1 (2018) 87



A figura 3 (a) apresenta o procedimento de soldagem convencional e
a figura 3 (b) apresenta o procedimento utilizando a base de ceramica
cordierita.

Figura 3 (a) — Soldagem convencional Figura 3 (b)- Soldagem com a base de ceramica

-

Fonte: Andrade (2007) Fonte: Andrade (2007)

A vantagem do processo utilizando a ceramica cordierita é que nao a
necessidade de virar a peca para realizar o procedimento de soldagem do lado
oposto entdo as duas ultimas etapas do processo ndo precisa ser executadas
deste modo evitando desperdicio de tempo, material, gas de protecéo,
consumiveis utilizados e horas do soldador (ANDRADE, 2007).

2.7 Ceramica Cordierita

O suporte de ceramica cordierita “consiste na mistura de um material
refratario (Cordierita), aglomerante (Silicato de Sédio) e agua. Apos a adicdo
dos componentes é necessario prensar o0 material e levar ao forno, aquecendo
aproximadamente a 11000C” (ALMEIDA ET AL. P.1 2012).

A ceramica cordierita apresenta uma excelente composi¢do “é um
material refratario que pode ser utilizado como ponto de fusdo nas soldas”.
(ALMEIDA ET AL. P.1 2009). Este processo suporta um elevado indice de
calor com isso ndo se fundindo com o material que vem a ser depositado.
Proporciona uma excelente qualidade no processo de soldagem, permitindo
uma boa realizagdo do corddo de raiz, séo utilizadas principalmente em
soldagens mais pesadas, em caldeirarias, industriais navais, estruturas e perfis
em gerais. Podendo ser utilizada em alguns processos de solda, MIG/MAG,
Arco Submerso, Eletrodo Revestido e Arame tubular (ANDRADE, 2007).
Figura 4 define as caracteristicas que possui a base de ceramica cordierita.
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Figura 4-base de ceramica cordierita

= Backing cerimico

Ra;yn;io
Limina adesiva

de aluminio TN Papel e protecio

Fonte: Andrade. (2007)

Aplicado através de uma fita adesiva, na parte inferior da junta a ser
soldada, sendo de fécil e rapida aplicacdo. Assim percebem-se alternativas e
possibilidades de melhorias, utilizando o backing de ceramica cordierita no
processo de soldagem.

3 MATERIAIS E METODOS

Neste tdpico serdo apresentadas algumas informacdes sobre o0s
materiais e métodos empregados no desenvolvimento deste trabalho. Além
da pesquisa bibliografica, a realizacdo de experimentos no laboratorio da
Faculdade de Tecnologia SENAI Londrina possibilitou a realizacdo de
analises do processo, bem como a execucao de alguns ensaios.

3.1 Processo

Para um melhor entendimento sobre o processo, ele consiste de uma
fonte de energia corrente continua (CC) ou corrente alternada (A), é
composto por uma tocha, em seu interior esta localizado o (bico de contato)
que possui a finalidade de direcionar o material de adicdo e transmitir a
corrente elétrica ao arame. O alimentador é composto basicamente de um
motor, que possui um sistema de controle de velocidade e rolos para
impulsdo do arame. O gés de protecédo utilizado tem a finalidade de proteger
a poca de fusdo contra os gases presentes no meio ambiente. A figura 5
llustra processo de soldagem MIG/MAG.
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A figura 5- Processo MIG/MAG
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Fonte: MODENESEI; MARQUES. (2006)

O metal de adicdo pode ser transferido para a poca de fusdo por trés
diferentes tipos de regulagem, por spray, globular ou curto- circuito, isso
depende muito dos pardmetros operacionais tais como o nivel de corrente,
polaridade, didmetro e composicdo do arame e 0 gas de protecdo utilizado.
(MODENESEI; MARQUES, 2006).

3.2 Equipamentos e os Consumiveis do Processo

Realizou-se a soldagem com o procedimento MIG/MAG, modelo
utilizado foi a maquina ESB SMASHWELD 318 TOP FLEX, material
adicdo utilizado no processo foi o arame tubular E71T-1C com o diametro
1.2 Figura 6-apresenta a maquina e o arame utilizado no processo.

Figura 6-Maquina e o arame utilizado

s

Fonte: O autor
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Utilizou-se o gas (CO?) com a vazdo de 13 I/min. sem mistura de
outros gases como protecdo, com 0 objetivo de proteger a poca de fusdo
contra os gases presentes no meio ambiente.

3.3 Corpos de Prova

Para este trabalho utilizou-se corpos de prova de ago carbono
ABNT1020, o material foi cortado em chapas com a dimensdo de
250x100x9, 58 mm. E realizou-se o chanfro em V, com o angulo de 45° para
facilitar o acesso da regido da solda. Abertura da raiz do corpo de prova foi
de 3 mm, o corpo de prova utilizando a ceramica cordierita foi de 5 mm. O
material foi limpado com o auxilio da lixadeira deste modo reduziando a
possiblilidade de defeito no corddo de solda. No quadro 3 demonstra a
montagem dos corpos de prova sem a utilizacdo da base de cerdmica
cordierita, e utilizando a base cerdmica cordierita.

No quadro 3 sera demonstrada a vista superior e inferior dos corpos
de prova que foram soldados pelo processo MIG/MAG.
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Quadro 3: Vista Superior e Inferior Corpos de Prova

Processo Vista Superior Vista Inferior

Sem a
base de
ceramica
cordierita

Coma
base de
ceramica
cordierita

Fonte: O autor

Dispositivos auxiliares foi ultilizados na montagem e ponteados na
parte inferior dos corpos de prova, com o intuito de permitir que durante a
soldagem a abertura da raiz permanessa constante e minimize as distorgoes
causadas pela soldagem.
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3.4 Base de Ceramica Cordierita

Utilizou-se a base de cerdmica cordierita em um corpo de prova com
0 intuito de fazer a comparacao entre 0s processos, a ceramica utilizada foi a
ceramica concava 6 mm com & dimensdo de 250x24x8mm.

A figura 7 (a) apresenta a base de ceramica e a figura 7 (b) apresenta a
fixagcdo da base de ceramica na parte inferior do corpo de prova

Figura 7 (a) — base de cerdmica Figura 7 (b) — fixac8o da base de cerdmica

Fonte: O autor Fonte: O autor

A Fixacdo da ceramica cordierita na parte inferior do corpo de prova
facilitou o processo de soldagem e adquiriu uma boa realizacdo do corddo de
raiz, livrando contra as contaminagdes e as descontinuidades que podem vir a
ocorrer.

3.5 Ensaios ndo destrutivos

Para verificar os defeitos superficiais do corddo de solda, utilizaram-
se recursos de ensaios ndo destrutivos do corpo de prova, foram realizadas
inspecdes visuais e liquido penetrante nos corpos de prova. O ensaio por
liquido penetrante consiste em penetrar na abertura das descontinuidades,
detectar defeitos tais como trincas, poros, dobras etc. Apos a remocdo do
excesso do liquido da superficie, e necessario aplicar o revelador que possui
0 objetivo de fazer com que o liquido que esta retido nas descontinuidades
saido e demonstre o defeito (Andreucci 2003). O liquido penetrante utilizado
foi PCG 53 ETAPA 1, e revelador utilizado no processo foi o DSG S2
ETAPA 3 os dois produtos atendendo a norma da Petrobras.
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A figura 8 (a) apresenta o revelador e o liquido penetrante utilizado
no processo a figura 8 (b) apresenta o liquido penetrante em toda a regido
soldada e a figura 8 (c) apresenta o revelador em toda a regido soldada.

Figura 8(b)-Aplicacdo Figura 8(c)-Aplicagdo do
Figura 8: (a)-penetrante e do liquido penetrante revelador
revelador.

et O

Fonte: O autor

Para se executar o processo passou 0 liquido penetrante em toda a
regido soldada e esperou aproximadamente 10 minutos apds esse tempo foi
retirado o excesso de liquido penetrante lavando com agua corrente, e
aplicou-se o revelador em toda a regido soldada com o intuito de detectar
alguma descontinuidade.

Figura 9 (a) — Corte transversal Figura 9 (b) — Retirada da amostra

Fonte: o autor.
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3.6 Ensaios Destrutivos

Também efetuou ensaios destrutivos nos corpos de prova eles foram
cortados transversalmente seguindo a norma AWS D1. 1. 2010 deste modo
retirando uma amostra de cada conjunto, para realizar o ensaio de
dobramento. O corpo de prova foi cortado com a dimensdo 200 x 9,58mm
seguindo a norma AWS 2010. A figura 9 (a) apresenta o corte transversal no
corpo de prova retirando a extremidade nédo util e a figura 9 (b) demonstra o
corte de 9,58 mm que servird como amostra para efetuar os ensaios.

De acordo com a norma técnica, o inicio e final do cord&o de solda
ndo devem ser considerados como parte Util para andlise, visto que estas
extremidades apresentam descontinuidades.

3.7 Ensaios de Dobramento

O ensaio de dobramento consiste em submeter o material a uma
deformacéo plastica por flexdo. Deste modo a amostra retirada do corpo de
prova é assentada sobre dois apoios, € dobrado por uma ferramenta
denominada cutelo, que aplica um esforco de flexdo no centro do corpo até
atingir o angulo especificado (MIRANDA; RODRIGUES). A figura 10 (a)
ilustra o corpo de prova apoiado nas extremidades do gabarito e o cutelo se
aproximando para realizar o ensaio. A figura 10 (b) ilustra o corpo de prova
sendo deformado devido ao ensaio.

Figura 10 (a)- Ensaio de Figura 10 (b)- Ensaio de
dobre}'rpento dobramento

Fonte: O autor Fonte: O autor
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Com o ensaio de dobramento nas amostras retirada do corpo de prova
observam-se a olho nu se ouve algum defeito como trincas ou fissuras na
regido soldada. Esse ensaio é muito utilizado nas industrias devido a sua
simplicidade de ser executado.

4 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

4.1 Soldagens dos corpos de prova

No presente estudo foram analisados corpos de prova, na figura 11 é
demonstrado a solda sem a ultilizagcdo da cerdmica cordierita. A maquina
MIG MAG foi regulada em 26 volts e 200 Amper o primeiro passo foi a
realizacdo do cordéo de raiz e apds foram filetado mas dois corddes deste
modo preenchendo o chanfro, para realizar o acabamento necessitou-se
quatro corddes de solda. A figura 11- apresenta a vista superior do corpo de
prova soldado.

Figura 11-. Vista superior do corpo de prova soldado.

Fonte: O autor.

Ap0s ter concluido o procedimento de soldagem de um lado da peca
virou o corpo de prova e tirou os dispositivos auxiliares e persebeu-se que o
material adicionado ndo teve a penetracdo total no processo, deste modo
tendo descontinuidades na unido das juntas.
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Teve-se a necessidade de retirar o material de base que ndo se fundio
com o material de adi¢cdo, com o auxilio da lixadeira, tirando os defeitos e
preparando o material para poder receber o corddo de acabamento do lado
oposto, concluindo a soldagem.

A figura 12 (a) apresenta a raiz com descontinuidade a figura 12 (b)

apresenta a retirada do material que n&o se fundiu a figura 12 (c) apresenta a
junta soldada do lado oposto.

Figural2 (c)-junta

Figural2 (a)-raiz Figural2 (b)-a soldada
com descontinuidade retirada do material que ndo
se fundiu

:: & k. bR
Fonte: O autor. Fonte: O autor. Fonte: O autor.

No corpo de prova soldado com a ultilizagio da base de ceramica
cordierita, foram realizado os mesmos processos, preenchendo o chanfro,
realizou-se corddes de acabamento, virou a peca retirou os dispositivos
auxiliares. A figura 13 (a) apresenta a vista superior do corpo de prova, para
realizar o acabamento necessitou-se a realizagdo de trés corddes a figura 13
(b) apresenta a vista inferior do corpo de prova, apds a retirada dos
dispositivos auxiliares.
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Figural3 (a)-vista superior Figural3 (b)-vista inferior

ax
i
H

Fonte: Oﬁautor. B Fonte: O autor.

Devido a ultilizagdo da base de cermica cordierita ndo ouve a
necessidade de realizar as duas ultimas etapas do processo, o cordao de raiz
ficou uniforme ndo havendo descontinuidades, seguindo a norma sendo
aprovado.

4.2 Ensaios dos corpos de prova

Apds o processo de soldagem realizou-se ensaios nao destrutivos de
(inspecéo visual e liquido penetrante) nos corpos de prova. A figura 14 (a)
apresenta a vista superior, notou-se pequenos poros no corddo de acabamento
e a figura 14 (b) apresenta a vista inferior, sem qualquer descontinuidade.

Figural4 (a)-vista superior Figural4 (b)-vista inferior

Fonte: O autor. Fonte: O autor.
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No corpo de prova sem a ultilizagdo da base de ceramica cordierita
notou-se pequenos poros nos corddes de acabamento, mas conforme o
critério de aceitacdo da norma AWS D1.1 as descontinuidade obtidas ndo
afetardo o processo.

O ensaio realizado com a utilizacdo da base de ceramica cordierita,
ndo obteve-se defeitos no corddo de acabamento na vista superior. Na vista
inferior teve um poro, mas aceitdvel conforme a norma. A figura 15 (a)
apresenta a vista superior e a figura 15 (b) apresenta a vista inferior.

Figuralb (a)-vista superior Figural5 (b)-vista superior

Fonte: O autor. Fonte: O autor.

Foram realizados ensiaos destrutivos de dobramento nos corpos de
prova, com o intuito de avaliar a ductilidade da junta soldada, e para detectar
pequeno defeitos, pois tendem a propagar-se durante o ensaio. A figura 16 (a)
ilustra o corpo de prova apés a dobra e a figura 16 (b) ilustra o ensaio do
liquido penetrante com a aplicacédo do revelador em toda a regido da junta.
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Figural6 (a)- corpo de prova apds a dobra.  Figural6 (b)- corpo de prova com aplicacdo
do revelador.

Fonte: O autor. h Fnte: O autor

Apds a realizacdo do ensaio de dobra efetuou-se o ensaio de liquido
penetrante nos corpos de prova com o intuito de visualizar trincas internas no
material, mas ndo foi observado indicacdes de descontinuidades maiores que
3,0 mm, que é o critério de aceitacdo previsto na AWS D1.1. Deste modo
sendo considerado aprovado.

5 CONSIDERACOES FINAIS

Levando em consideracdo a busca de exceléncia de trabalho nas
industrias, buscando o um processo de economia tanto no tempo quanto nos
materiais utilizados, 0s resultados obtidos na presente pesquisa, sobre o
processo de soldagem utilizando a base de ceramica cordierita nas pecas,
trazem resultados favoraveis na reducdo de etapas e tempo na utilizacdo do
mesmo.

Observando o processo percebe-se que na utilizacdo da base de
cerdmica cordierita 0 tempo € menor, pois se elimina os dois ultimos
processos de finalizacdo da peca; o de goivagem, isto &, a retirada de material
de base, com o auxilio da lixadeira, que ndo se fundiu com o material de
adicdo; e a nao necessidade do fazer o corddo de acabamento. Assim
podemos observar que a reducdo de etapas resulta em uma economia de
tempo e consequentemente de materiais utilizados. Usando este
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procedimento e levando em conta a qualidade do resultado, pode-se concluir
que, este processo pode ser utilizado na producdo das pecas sem
comprometimento da qualidade das mesmas e também qualificando o
processo de producéo.

Em sintese pode-se afirmar que as industrias podem utilizar tal
procedimento na fabricacdo de pecas sem perder a qualidade do material
fabricado, e ainda com eliminacéo de etapas do processo e consequentemente
de tempo, que na vida de uma empresa é sempre trara resultados positivos. A
presente pesquisa fica na restricdo de levar sua consideragdo no limite de um
artigo, por isso a mesma nao quer, e nem pode ser a ultima palavra sobre a
eficiéncia do processo apresentado. Assim, had necessidade de mais
experimento e verificacdo de resultados para poder comprovar que ha
diminuicdo de material e economia dos mesmos. Aqui foi dada um ponta pé
inicial para que se possa futuramente se aprofundar no tema e achar
condi¢gdes melhores neste processo, bem como estabelecer meios de
economia nos diversos contetdos que tem no mesmo, buscando qualidade
com exceléncia e economia.
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CAPITULO VI -ESTUDO COMPARATIVO DE REVESTIMENTOS
ENTRE METALIZACAO POR ASPERSAO TERMICA E
SOLDAGEM MIG/MAG EM ACO SAE 5140

<WESLEY FERNANDO DE FREITAS SANTOS>!
<FLAVIO ANTUNES FERREIRA>?
< SAULO SAES>?

Resumo: A metodologia aplicada para o desenvolvimento deste artigo foi a
coleta de dados, através de um estudado comparativo entre dois diferentes
tipos de liga aplicados em eixos de motores e geradores elétricos de uma
empresa de manutencdo no setor de usinagem, neste comparativo foram
realizados ensaios mecanicos afim de tirar conclusbes de qual eixo
demonstrard um melhor desempenho, durabilidade e resisténcia nos ensaios
mecanico, com o propdésito de constatar qual sofrerd menos danos ao longo
do tempo de trabalho. Para a execucdo dos ensaios foi escolhido o A¢o SAE
5140 por ser classificado como um a¢o de constru¢do mecanica ligado, pois €
compensado pelo grande teor de cromo e manganés. De acordo com 0s pré-
requisitos estipulados pela norma NBR 6152 (o corpo de prova que é sempre
padronizado por normas técnicas) foi feita a confeccdo do corpo de provas
necessarios, com o objetivo de realizar ensaios mecanicos nos mesmos,
avaliando qual aplicacdo terd o melhor desempenho. Apos ser realizados os
ensaios mecénicos, foi feito uma anélise dos resultados afim de comparar a
resisténcia dos revestimentos citados, com isso conclui-se que a melhor
opcdo de aplicagdo de revestimento para o cliente foi a aplicacdo com a
metalizacdo por apresentar um melhor desempenho mecanico e por levar um
menor tempo para a aplicacdo, além de ter uma temperatura menor de
aplicacéo.

Palavras-chave: Metalizagéo, Soldagem, Corpo de prova.
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Abstract: The methodology applied to the development of this article was
data collection, through a studied comparison between two diferente alloy
types applied in shafts of electric motors and generators of a maintenance
company in the machining industry in this comparison were performed
mechanical tests in order to draw conclusions which axis will demonstrate
better performance, durability and resistance to mechanical tests to see which
will suffer less damage over time from work. For carrying out the tests was
chosen the SAE 5140 for being classified as a mechanical construction steel
connected because it is offset by the large contente of chromium and
manganese. According to the prerequisites laid down by NBR 6152 (the body
of evidence which is Always standardized technical standards) was made to
the body of evidence needed in order to perform mechanical tests, evaluating
which applicationwill have the best performance. After being carried through
the mechanical tests, was made na analysis of the results in order to compare
the resistance of coatings, with this it is concluded that the best option for
coating application the client's application with the metallization by
presenting a better mechanical performance and take a shorter time to the
application, in addition to a lower temperature.

Key words: Plating, welding, Body of proof.

1 INTRODUCAO

Manter-se no mercado atual relaciona competividade, e também
outros desafios, e a partir destes é necessario a busca por solucgdes,
aperfeicoando assim o0s meios de producéo através de inovagoes.

Neste processo precisa-se manter o padrao de qualidade, e o tempo de
entrega de um produto, visando sempre o bom relacionamento com o cliente
e seus fornecedores. Na &rea de metal mecénica, 0s processos de usinagem
sdo de extrema importancia, visto que é possivel manter a qualidade e ao
mesmo tempo propor e aplicar melhorias de processos.

A usinagem € 0 processo em que ocorre a separacdo do material da
peca por tenséo de corte, onde a separacdo da mesma origina-se o cavaco. O
que ocorre muitas vezes sd@o tempos desnecessarios durante a execucao de um
processo que geram mais custos de producdo. Entre estes, destacam-se
refugos, desperdicios de matéria prima, superproducéo, entre outros.

Com o intuito de mostrar qual a aplicacdo de revestimento terd um
melhor desempenho em eixos, um comparativo foi efetuado em uma empresa
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na area de manutencdo de motores e geradores elétricos situada na cidade de
Londrina, em especifico a area de torno convencional por encontrar-se com
problemas de tempo de aplicagdo do revestimento, isso afeta diretamente os
clientes com pouca disponibilidade de espera para a manutencdo do seu
equipamento.

Esses tipos de equipamentos elétricos ndo podem sofrer modificacfes
dimensionais que resultem em perda de resisténcia mecénica e que possam
interferir na garantia operacional, assim quando acionadas devem responder
as solicitacbes com eficiéncia e seguranca.

Nos métodos de manutencéo e inspecdo dos motores e geradores sao
utilizados instrumentos de medicdo e técnicas de ensaios nao destrutivos,
como avaliacdo visual e liquido penetrante.

Algumas empresas de manutencdo de motores e geradores elétricos
ainda recorrem a sistemas arcaicos de enchimento por soldagem, que séo
relativamente onerosos e demorados, havendo a necessidade de aquecer o
eixo a uma temperatura de 500°C a 600°C para alivio de tensdo superficial.

Outro problema deste método de enchimento por solda é que os
equipamentos elétricos sdo sensiveis a temperaturas elevadas, podendo
ocasionar na queima prematura do bobinado.

Visando uma alternativa de processo, a utilizacdo de revestimentos
proporciona bons resultados, levando em conta que as formas de aplicacédo
exigem temperaturas abaixo das que sao utilizadas em tratamentos térmicos.

Referindo-se a revestimentos, a proposta da aspersao térmica € o
controle dimensional e a engenharia de superficie, a fim de solucionar todos
os problemas ocorridos pelo enchimento por soldagem. Neste processo é
necessario fazer um aquecimento na peca, para que as microparticulas se
aderem melhor a superficie do material.

A aspersdo térmica consiste de um grupo de processos nas quais
particulas finamente divididas de materiais para revestimentos, metalicos e
ndo metélicos, sdo depositados sobre um substrato devidamente preparado,
na condicdo fundida ou semi-fundida, para formar uma camada superficial.
(MARQUES, 2003).

A metalizagdo por asperséo térmica de microparticulas mesmo sendo
um processo térmico ndo acarreta temperaturas elevadas no eixo,
temperaturas que ndo se elevam acima de 200°C. Para realizar a aplicagdo da
metalizacdo é preciso ter cuidado com a limpeza do eixo para que a
superficie do material ndo esteja com impurezas que facam o descolamento
das microparticulas aplicadas no eixo.
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A partir deste trabalho com o objetivo da realizacdo do estudo
comparativo entre dois tipos de revestimento aplicados em eixos de motores
e geradores elétricos, foi estudado normas ABNT para confeccdo de corpos
de provas para teste de ensaios, confec¢do dos corpos de prova com pré-
requisitos da norma ABNT com diferentes ligas de revestimentos (soldagem
MIG/MAG e metalizacdo por aspersdo térmica) para teste de ensaios de
tracdo e dureza e realizar a comparagéo de qual o melhor revestimento para o
eixo que apresentard um melhor desempenho nos testes realizados, além de
suprir as necessidades da empresa, € mostrar também a partir dos ensaios
mecanicos qual revestimento sera benéfico em tempo e eficiéncia para ser
aplicado no dia a dia de trabalho.

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Processos de usinagem sao aqueles que ao conferir a peca a forma, ou
as dimensdes ou 0 acabamento, ou ainda uma combinagdo qualquer destes
trés itens, produzem cavaco. (FERRARESI, 1979).

A aspersdo térmica consiste de um grupo de processos nas quais
particulas finamente divididas de materiais para revestimentos, metalicos e
ndo metélicos, sdo depositados sobre um substrato devidamente preparado,
na condicdo fundida ou semi-fundida, para formar uma camada superficial.
(MARQUES, 2003).

Logo que Maranho (1996) diz que a resisténcia mecéanica de um
revestimento efetuado por aspersao térmica compreende a aderéncia entre o
mesmo e o substrato, bem como a coesdo entre as particulas depositadas. A
aderéncia € um requisito essencial para o desempenho do revestimento, pois
de nada adianta 0 mesmo ter uma espessura adequada e livre de poros se ndo
possuir aderéncia suficiente.

Para a definigdo da tensdo e deformacao convencionais, considera-se
uma barra cilindrica e uniforme que é submetida a uma carga de tracéo
uniaxial crescente. (GARCIA, 2010)
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2.1 Ensaio de tracéo

O Ensaio mais amplamente utilizado para a avaliacdo das
propriedades mecanicas dos materiais € o0 ensaio de tracdo, por ser um ensaio
simples e rapido além de fornecer informagfes importantes para o projeto e a
fabricacdo de pecas e componentes. Esse tipo de ensaio consiste na aplicacao
de carga de tracdo uniaxial crescente em um corpo de prova especifico até
sua ruptura. O levantamento da curva de tensdo pela deformacéo sofrida pelo
corpo constitui o resultado do teste de tracdo (GARCIA, 2010). A Fig. 1
mostra o eshoco da curva tipica obtida no ensaio em um corpo de prova.

Figura 1 — Esboco da curva obtida no ensaio de tragdo
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Fonte: Souza (1989).

No ensaio de tracdo, 0 corpo de prova que é sempre padronizado por
normas técnicas, é fixado pelas suas extremidades nas garras de fixagdo da
méaquina de tracdo. O corpo de prova € entdo submetido a um esforco,
aplicando uma carga gradativa e registrando cada valor de forga
correspondente a um diferente tipo de alongamento do material. O ensaio
termina quando o corpo de prova se rompe, 0 software do equipamento gera
um grafico com as curvas obtidas do ensaio de tracdo, como observado na
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fig.1. J& na figura 2 observa-se 0 rompimento no corpo de prova no
equipamento.

Figura 2 — Realizacgdo do teste de tracdo

Fonte: Do Autor (2016)

Sdo os principais dados obtidos: limite de resisténcia a tracdo, limite de
escoamento, modulo de elasticidade, médulo de resiliéncia, médulo de
tenacidade, ductilidade, coeficiente de encruamento e coeficiente de
resisténcia (GARCIA, 2010). E estes aspectos puderam ser notados na
realizacdo do teste de tracdo.

2.2 Ensaio de dureza

A dureza é uma propriedade mecanica cujo conceito se segue a
resisténcia que um material, quando pressionado por outro material ou por
marcadores padronizados, apresenta ao risco ou a formacdo de uma marca
permanente. Os meétodos mais aplicados em engenharia utilizam-se de
penetradores com formato padronizado e que sdo pressionados na superficie
do material sob condicOes especificas de pre-carga e carga, causando
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inicialmente deformacdo elastica e em seguida deformacdo pléstica
(GARCIA, 2010).

Segundo Garcia (2010) a area de marca superficial formada ou a sua
profundidade sdo medidas e correlacionadas com um valor numérico que
representa a dureza do material. Esta correlacéo € baseada na tensdo de que o
penetrador necessita para vencer a resisténcia da superficie do material.

1.3 ACO SAE 5140

O aco SAE 5140 pode ser classificado com um ago de construcéo
mecanica ligado, pois é compensado pelo grande teor de cromo e manganés.
Os processos de conformacdo para estes agos podem ser como trabalho a
quente, a morno e a frio. Os produtos dos acos SAE 5140, vdo desde
parafusos de alta resisténcia, de tampa e cabeca chanfrada, bracos de direcéo,
grampos para feixe de mola, barra estabilizadora também sendo empregados
no setor da agroindustria e metal mecanico. (BELGO (2014) apud. DAL
SOCHIO 2014, p. 10).

A composicdo quimica do aco SAE 5140 pode ser vista na tabela 1
conforme a NBR NM 87.

Tabela 1 — Composic¢do quimica do aco SAE 5140 (% em peso)

Aco % C % Mn % P % S % Si % Cr
5140 0.38- 0,70- 0,035 0,040 0,15- 0,70-0,9
0.43 0,95 0,35

Fonte: NBR NM 87 (2000)

3 METODOLOGIA

Para suprir necessidades, o comparativo no processo de metalizacdo é
uma boa opcao para reducdo de tempo de espera do cliente, a fim de dar boas
opcdes de manutencdo e orgcamentos envolvendo os tipos de manutencao
realizados nos motores ou geradores, e para se obter 0 comparativo atreves
desse estudo, foi utilizado métodos praticos e tedricos.

O tema escolhido foi pensado com cuidado para que os equipamentos
elétricos ndo sofram modificacfes dimensionais que resultem em perda de
resisténcia mecénica, e que possam interferir na garantia operacional

Revista e-TEC Tecnologia e Ciéncia v.1 (2018) 109



causando um alto aquecimento no colo do rolamento, rompimento no local
da aplicacdo da asperséo, etc.

A metodologia utilizada para a elaboracdo deste artigo foi a coleta de
dados através das pesquisas bibliografica obtida em livros, artigos e por meio
eletrénico. As pesquisas foram focadas para a &rea de revestimentos em
eixos, resisténcia a tracdo, dureza, temperatura na aplicacdo de soldagem, etc.

A fim de atender a satisfacdo do cliente o objetivo principal deste
artigo bem como os objetivos especificos, € mostrar para o cliente que a
resisténcia mecanica de ambos 0s revestimentos trara a satisfagdo ao mesmo.

3.1 Corpo de Prova

O aco SAE 5140 foi fornecido pela instituicdo SENAI. O material foi
retirado de um lote para posteriormente serem cortados em uma serra fita e
assim na etapa seguinte serem confeccionados os corpos de prova. Na figura
3 pode-se observar 0 momento em que o corpo de prova esta sendo cortado
pela serra fita.

Figura 3 — Execucéo de corte do corpo de prova

.,4@?_1.‘ A
Fonte: Do Autor (2016)

O material desse lote tinha o didmetro de 15,88mm e foram cortados
em um comprimento total de 172mm com sobre metal para seguir a préxima
etapa. Os acos cortados na etapa anterior foram levados a um torno
convencional (Modelo NARDINI ECO 14) para ser realizado o faceamento e
furo de centro. Na figura 4 apresenta o faceamento dos corpos de prova no
torno convencional.
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e provas realizados em torno convencional.

Figura 4 - Faceamento dos corpos d

Fonte: Do Autor (2016)

Ja faceados e com o furo de centro os corpos de provas foram
confeccionados seguindo 0s pré-requisitos estipulados pela norma NBR
6152, através de um torno CNC (Modelo HOMI). Na figura 5 mostra os
corpos de prova pronto para ser aplicado a metalizacéo.

Figura 5 - Corpo de provas prontos para serem aplicado a metalizacéo

i &
Fonte: Do Autor (2016)
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3.2 Metalizacéo

Atualmente, o0s revestimentos sdo usados na inddstria para
recuperacdo de varias pecas que por algum motivo sofreram algum dano
como desgaste, corrosdo ou recuperacdo dimensional. Na inddstria que
trabalha com manutencdo em motores e geradores, a aspersdo térmica é
utilizada nos eixos de motores, mais especificadamente nos colos de
rolamentos, tampas, e eixos em geral, todos desgastados ou necessitando de
uma recuperacao dimensional. A preparacdo de superficie € a etapa mais
critica do processo de aspersdo térmica, sendo essa etapa que interfere
diretamente na qualidade do revestimento, pré-aquecer 0 metal base melhora
a aderéncia do revestimento, na pratica sugere-se que a superficie seja pré-
aquecida a temperaturas entre 90 e 120° C.

A preparacdo do corpo de prova ocorreu com a limpeza nas
proximidades de onde seré aplicado o revestimento, ap6s a limpeza o corpo
de prova foi submetido a um pré-aquecimento de 120° C como mostra na
figura 6. A usinagem foi realizada com um rebaixo correspondente com 1mm
de profundidade, esta que por vez foi usinado através de ranhuras (espécie de
rosca) com a mesma ferramenta com um passo de 0,7 mm fazendo com que a
superficie do local da aplicacdo fique com a rugosidade alta para uma maior
aderéncia do revestimento, para que ndo ocorra o desprendimento do material
no corpo de prova, é de suma importancia evitar tocar com as maos o local
torneado, devido que as maos podem estar com graxa, 6leo ou outras
impurezas, que influenciam na aderéncia do revestimento. Apos a aplicacdo
do revestimento o corpo de prova foi lixado até sua dimensdo de 10mm. A
figura 6 mostra o passa a passo do processo da aplicacdo de metalizacdo.
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Figura 6 — Passo a passo de aplicacdo de metalizacéo

Fonte — Do autor (2016)

3.3 Soldagem

Foram separados materiais para ser aplicado a solda antes de
confeccionar o corpo de prova, apds separar, 0s materiais voltaram ao torno
convencional para ser usinado um canal com 50mm de comprimento
deixando o didmetro interno do canal com 6mm aonde foi feito a aplicacéo
de soldagem MIG\MAG, a figura 7 mostra um demonstrativo da aplicacdo de
soldagem na real utilizacdo do revestimento do dia a dia da empresa.
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Figura 7 — Processo de aplicacéo _ soldagem no corpo de prova

Sl

Fonte: Do autor (2016)

Ap0s a aplicacdo da soldagem os corpos de provas foram levados ao
torno CNC para serem usinados com suas medidas estipulados pela norma
NBR 6152 e assim serem levados para ser realizado os testes de tracéo e
dureza.

4 ANALISE E DISCUSSAO DE RESULTADOS

O teste de tracdo e de dureza foram realizados com o intuito de notar
através de um estudo comparativo qual aplicagdo, entre a metalizacdo por
aspersao termina e soldagem MIG/MAG é mais eficaz em sentido de
resisténcia a tracdo e dureza.

Através dos corpos de prova serem submetidos a tracdo foi observado
que o de metalizac&o resistiu mais que o corpo de prova com soldagem, o de
metalizacdo apresentou uma média de forca maxima exercida de 48,627 KN
e a resisténcia méxima de tracdo uma média de 245,50 MPa, o corpo de
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prova com soldagem com 0s mesmos parametros testados, apresentou o0s
seguintes resultados, uma média de forca maxima exercida de 38,560 KN, e a
resisténcia maxima de tracdo uma media de 194,70 MPa.

Um corpo de prova sem metalizacdo e soldagem também foi
submetido ao teste de tracdo, onde apresentou uma media de forca méxima
exercida 49,503 KN, e a resisténcia maxima de tracdo uma média de 249,93
MPa.

Nas figuras 8,9 e 10, retirada do programa Panambra apresentado pela
maquina (Versat 300KN), observa-se os parametros citados.

Figura 8 - Dados técnicos do lote do corpo de prova metalizado
SENAI -LONDRINA

Relatério de ensaios destrutivos
ACO SAE 5140 - METALIZADO

Nome do lote: LOTE METALIZADO Data do lote: 03/11/2016
Nome do método: TRACAOTFMI Tipo do extensémetro: Nenhum
Tipo do equipamento: Versat-100 Célula de carga 300 KN
Velocidade de ensaio: 5 mm/min Sentido do ensaio: Tracédo
Ensaios realizados: 3

WESLEY FERNANDO

Dados técnicos do lote

Enio Areada Forca g Dy ci Defo __,’ [ o3 Patamar de Modulo de
amostra mixima mixima fingar especifica
Numero mm* KN MPa mm % % MPa MPa
1 | | 198,06 48,865 246,70 9,208 5,4165 2,2790 224 40 42532
2 | 198,08 49,675 250,80 4,942 2,9071 21335 223,90 42807
3 198,06 47,342 239,00 4,995 2,9381 21958 209,30 42687
Minimo 198,06 47,342 239,00 4,94 2,9071 2,13 209,30 42532
Maximo 198,06 49,675 250,80 9,21 5,4165 2,28 224 40 42807
Média 198,06 48,627 24550 6,38 3,7539 220 219,20 42675
Mediana 198,06 48,865 248,70 4,99 2,9381 2,20 223,90 42687
Desvio 0,00 1,184 599 245 1,4399 0,07 8,58 138
Varidncia 0,00 1,402 3589 5,99 20734 0,01 73,57 19041

Deslocamento (%)

Fonte: Do Autor (2016)
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Figura 9 - Dados técnicos do lote do corpo de prova com soldagem

SENAI -LONDRINA

Relatério de ensaios destrutivos
ACO SAE 5140 - SOLDAGEM

Nome do lote: LOTE SOLDAGEM Data do lote: 03/11/2016
Nome do método: TRACAOTFMI Tipo do extensémetro: Nenhum
Tipo do equipamento: Versat-100 Célula de carga 300 KN
Velocidade de ensaio: 5 mm/min Sentido do ensaio: Tracdo
Ensaios realizados: 3

WESLEY FERNANDO

Dados técnicos do lote

Area da Forga isténci D 3 Dy 3 D 3 Patamar de Maodulo de
Enszaio A 3 % Py # 2
amostra maxima maxima linsar especifica
Numero mm* KN MPa mm % % MPa MPa
1 2] 198,06 35,074 177,10 4212 24779 1,5012 152,00 18089
2 iz} 198,06 40,775 205,90 11,136 6,5503 5,6471 151,60 20758
3 198,06 39,830 201,10 6,948 40872 3,1651 153,40 20358
Minimo 198,06 35,074 177,10 421 24779 1,50 151,60 18089
Maximo 198,06 40,775 205,90 11,14 6,5503 5,65 153,40 20758
Média 198,06 38,560 194,70 743 43718 3,44 152,33 19735
Mediana 198,06 39,830 201,10 6,95 4,0872 317 152,00 20358
Desvio 0,00 3,055 15,43 349 2,0511 2,09 0,95 1440
Varidncia 0,00 9,334 238,08 1216 4,2069 435 0,89 2072605
200
180
160
w 140
S
=1 120
s} x
& 1004-
B '
2 80
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0 - r . - - " T
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Fonte: Do Autor (2016)
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Figura 10 - Dados técnicos do lote do corpo de prova sem metalizagdo/soldagem
SENAI -LONDRINA

Relatorio de ensaios destrutivos
AGO SAE 5140 - SEM METALIZACAO / SOLDAGEM

Nome do lote: LOTE SEM METALIZAGAO / SOLDAGEM Data do lote: 03/11/2016
Nome do método: TRACAOTFMI Tipo do extensdmetro: Nenhum
Tipo do equipamento: Versat-100 Célula de carga 300 KN
Velocidade de ensaio: 5 mm/min Sentido do ensaio: Tracdo
Ensaios realizados: 3

WESLEY FERNANDO

Dados técnicos do lote

Ensaio Areada Forca D 3 Deformags D o3 Patamar de Modulo de
amostra maxima maxima linear especifica
Numero mm?* KN MPa mm % % MPa MPa
1 & 198,06 49,814 251,50 4,993 2,9372 21297 225,50 41729
2 | 198,06 48,663 245,70 8,494 4,9965 2,1613 222,90 43388
3 198,06 50,031 252,60 8,441 4,9654 21077 225,10 43867
Minimo 198,08 43,663 24570 499 29372 21 22290 41729
Maximo 198,06 50,031 252,60 8,49 4,9965 2,16 225,50 43867
Média 198,06 49,503 249,93 7.31 42997 213 22450 42995
Mediana 198,06 49,814 251,50 8,44 4,9654 213 225,10 43388
Desvio 0,00 0,736 371 2,0 1,1801 0,03 1,40 1122
Varidncia 0,00 0,541 13,74 4,02 1,3925 0,00 1,96 1259396
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Fonte: Do Autor (2016)

Para a realizacdo das durezas nos corpos de prova, utilizou-se um
durémetro com o indentador tipo Brinell. Apds serem submetidos a dureza na
maquina (compac — GENEVE), obteve-se as médias do corpo de prova
metalizado, com soldagem e sem metalizacdo/soldagem. A média obtida no
corpo metalizado foi de 130.33 Brinell, ja no com soldagem a média obtida
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no teste de dureza foi de 120.66 Brinell. Nota-se a partir destas médias que o
corpo de prova metalizado apresentou uma maior dureza em relagdo aos
demais que também se submeteram ao teste. Na tabela 2, € possivel observar
os dois resultados de cada corpo de prova e sua média, ja na figura 11

representa o processo do teste de dureza.

Tabela 2 — Resultados e média do teste de dureza

Aplicactes Teste 01 | Teste02 | Teste03 | MEDIA

Metalizado 127 133 131 130.33

Soldagem 122 121 119 120.66

Fonte: Do Autor (2016)

Figura 11 — Processo do teste de dureza

Fonte: Do Autor (2016)

Com os resultados obtidos foi comprovado que o0 corpo de prova com
metalizagdo apresentou uma melhor resisténcia mecanica nos testes de tragcdo
e dureza, comparado ao corpo de prova com soldagem. E o corpo de prova
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sem as duas aplicagdes de revestimento foi utilizado apenas para um
comparativo entre as duas aplicacGes, uma apresentando metalizacdo por
aspersdo termica e a outra soldagem MIG/MAG.

5 CONCLUSAO

Através de livros consultados e artigos, levando-se em consideracéo
as médias obtidas na analise de resultados conclui-se que a melhor opcédo de
aplicacdo de revestimento para o cliente foi a aplicacdo com a metalizacéo
por apresentar um melhor desempenho mecanico e por levar um menor
tempo para a aplicacgéo.

Com os estudos levantados, caracterizando o aco SAE 5140 e
apresentando os testes de tracdo e dureza, nota-se o quao importante foi o
estudo de comparacdo realizado, pois estes mostram a resisténcia mecanica
de cada tipo de aplicacdo sendo a metalizagdo por aspersao térmica e por
soldagem MIG/MAG, e retrataram qual o melhor revestimento para ser
utilizado em eixos de motores e geradores elétricos, mostrando para o cliente
que a metalizacdo além de levar um menor tempo de execucdo atende
também aos requisitos de resisténcia mecéanica como resisténcia a tragdo e
resisténcia a dureza levando em consideracdo os resultados obtidos nos
ensaios mecanicos realizados.
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