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RESUMO

Para sobreviver a um mercado cada vez mais exigente e competitivo, as empresas
precisam criar formas de melhorar seus processos de modo a torna-los mais
eficientes. Isso vale tanto para os processos mais simples e antigos, como para 0s
mais complexos e tecnoldgicos. Exemplo disso, sdo os estudos focados na melhoria
do processo de soldagem. Essa atividade é atualmente utilizada na industria com
diferentes tecnologias, variando desde o processo inteiramente manual ao totalmente
automatizado. Devido as diferentes caracteristicas (ex.: investimento, manutencao,
seguranca, produtividade, qualidade e mao-de-obra) das tecnologias de solda
disponiveis, é importante para a empresa dispor de métodos que auxiliem na escolha
da melhor opcéo para cada aplicacdo. A partir desse problema, o presente trabalho
visa propor um método de apoio a tomada de decisdo para selecionar a tecnologia de
soldagem (manual, automatizada) mais adequada de acordo com 0s critérios
adotados. Para esse fim, foi feito um estudo de caso em uma empresa multinacional
do ramo metalurgico. O procedimento de apoio a tomada de decisdo proposto foi
criado a partir da ferramenta AHP COPRAS, e desenvolvido em conjunto com
especialistas no processo de soldagem. Inicialmente, foi feita uma reviséo
bibliométrica dos processos de soldagem e do método AHP COPRAS para
compreendé-los e entender o estado atual da literatura. Em seguida, foi feita uma
pesquisa de campo para obter as informacfes da empresa estudada e avaliar quais
sdo os critérios criticos no processo de soldagem. Por ultimo, foi aplicado o método
AHP COPRAS e verificou-se que, para o caso analisado, o processo automatizado &

a melhor alternativa.

Palavras-chaves: Soldagem, automatizacdo, solda robotizada, método AHP

COPRAS.
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FARIA, Isabella Cristina Souza. Evaluation and selection of welding process
technology in an automotive company using multicriteria decision-making methods.
2020. 78 p. Thesis (Master Science in Production Engineering) - Universidade
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ABSTRACT

To survive in a very demanding and competitive market, companies need to create
ways to improve their processes, in order to become more efficient. This rule is true for
all processes, from the simplest and oldest ones to the most complex and technological
ones. Welding processes are a good example of this, as the diversity of applications
and technologies available in industry is extensive, ranging from manual welding to
fully automated process. In this scenario with different possibilities, it is important for a
company having decision making procedures to identify which welding technologies
are best suitable for their needs. To address this issue, the present work aims to
propose a decision-making method to select the most appropriate welding technology
(manual, automated) according to the adopted criteria. To this end, a case study was
performed in a multinational metalworking company. The proposed decision-making
procedure was created using the AHP COPRAS tool and developed with specialists in
welding process. Initially, a bibliometric review of the welding processes and the AHP
COPRAS method was carried out to provide theoretical base for the study. After that,
a field research was performed to obtain information about the company and to identify
the key aspects from its welding processes. Finally, the AHP COPRAS method was
applied, showing that the fully automated welding is the best alternative for the

evaluated process.

Keywords: Welding, automatization, robot welding, AHP COPRAS method.
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1. INTRODUCAO

Um grande desafio das companhias é se manterem competitivas e eficientes. Os
custos dos processos produtivos devem ser reduzidos para se alcangcar um maior
rendimento e produtividade. Sdo varios os fatores que podem comprometer na
eficiéncia de um processo, tais como: quebras de maquinas, levando a paradas
indesejadas; mao-de-obra sem qualificacdo, gerando tempos de ciclos mais longos e
acidentes no trabalho; layouts obsoletos/ineficientes, ocasionando um longo tempo de
movimentac&o ao longo do ciclo de producdo. Todos esses problemas devem ser
controlados para tornar a producdo mais eficiente e garantir a satisfagcao do cliente,
tanto em relacdo a qualidade do produto, quanto ao custo de producédo (PINTO et al.
2019).

Nesse sentido, a busca pela melhoria continua é relevante para qualquer tipo
de processo, visando a reducao de desperdicios, o aperfeicoamento de seus produtos
e processos, e a reducao dos custos de producgéo. Para o processo de solda, isso n&o
é diferente. Essa atividade consiste, basicamente, na unido de materiais metalicos por
meio da aplicagéo de calor a um substrato ligante, e geralmente realizada de maneira
manual, por um operador. Apesar das indicagcdes do uso desse processo desde a
antiguidade, houve pouca variagéo na tecnologia utilizada na soldagem ao longo dos
anos (MARQUES; MODENESI; BACARENSE, 2009).

Foi somente a partir do advento da automacao industrial, no final do século XX,
gue se observou a possibilidade de substituir o trabalho manual do soldador pelo de
robds industriais, com o intuito de se melhorar a repetibilidade e acuracidade da
operacdo. Com a chegada do século XXl e a introducdo da Indastria 4.0 na
manufatura, novos avancos e tecnologias aparecem para o processo de solda. De
acordo com Silva e Silva (2018), a Industria 4.0 traz consigo a atualizacdo das
tecnologias vigentes e transformacao dos processos em sistemas ciberfisicos - CPS
(“Cyber-Physical Systems”, em inglés). Na soldagem, isso significa, para além da
automacao padrdo, um controle mais flexivel e dindmico do processo, cruzando

informacBes do método planejado com a operacgdao real.

Xue et al. (2019), por exemplo, desenvolveram um sistema de deteccao de

juntas no qual um laser € projetado na superficie da pec¢a de trabalho e uma luz auxiliar
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€ utilizada para iluminar continuamente a peca. Por meio desse conjunto laser-luz, o
sistema captura as imagens da superficie da peca, processa essas informacoes,
calcula a posicéao 3D da junta e redefine os parametros de soldagem através de um

algoritmo, adaptando a solda as varia¢cdes da geometria peca.

Também existem sistemas automatizados de soldagem que permitem a
colaboracédo entre homem e robd, utilizando a experiéncia e habilidade de um soldador
em conjunto com a precisao de um rob6. O trabalho de Wang et al. (2019a) apresenta
um sistema de realidade virtual em que um operador observa a atividade de soldagem
do robd e consegue alterar a velocidade do movimento e posicionamento da tocha de
solda. E utilizado um algoritmo para, em tempo real, fazer as correcdes de corrente e
tensdo elétrica. Esse sistema permite que o processo se torne mais adaptativo e
flexivel as variacdes da peca, além de manter o operador em seguranca, sem contato

direto com os fumos provenientes do processo de soldagem.

O surgimento de diferentes formas/tecnologias de execucdo do processo de
soldagem nos dltimos tempos, puxados pelo desenvolvimento da industria
manufatureira, ampliou consideravelmente a gama de opcdes disponiveis para a
execucdo da soldagem, com diversos niveis de automacdo/robotizacédo, desde o

processo manual puro até o processo automatizado integrado ao CPS.

Nesse contexto, a selecdo, por parte de uma empresa, do nivel de
automatizacao/robotizacdo mais adequada para suas atividades pode se tornar uma
tarefa complexa. Ainda é muito comum que tal selecdo seja feita de maneira ndo
padronizada, variando de acordo com a peca em questdo e a experiéncia dos
funcionarios (engenheiros e analistas de processo). Em varias situa¢cées, costuma-se
fazer um benchmark com outras plantas da empresa para verificar qual processo elas
usam, e é feito o levantamento do custo de cada uma das células (manual ou
automatizada). Também séo feitas estimativas do tempo de ciclo do processo para

cada um dos casos.

A fim de padronizar a selecdo de um processo e/ou alternativa, algumas
empresas utilizam métodos multicritério de apoio a tomada de decisdo. Esses
métodos sdo capazes de agregar todas as caracteristicas importantes de um processo
para permitir a transparéncia e sistematizacdo da tomada de uma decisdo. Um
exemplo de método multicritério € o AHP (Analytical Hierarchy Process) COPRAS

(Complex Proportional Assessment), que usa um procedimento de priorizacao
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escalonada e de avaliacao de alternativas em termos da significancia e do grau de
utilidade (POLAT, BINGOL, VAR, 2017).

Polat, Bingol e Var (2017) apresentam a aplicacdo desse método para selecao
de uma empresa fornecedora de projeto mecéanico para um processo de construcao.
Normalmente, a definicAo da empresa a ser contratada levava em conta poucos
critérios, 0 que ocasionava custos adicionais do projeto devido ao trabalho
insatisfatério e pouco qualificado. Durante a aplicacdo do método AHP COPRAS,
foram consideradas as competéncias técnicas, experiéncia e relacionamento
interpessoal de cada uma das empresas. O resultado da aplicacdo do método foi um

escalonamento das alternativas que permite verificar qual a op¢do mais satisfatéria.

Ainda utilizando o método AHP COPRAS, o trabalho de Bologa, Breaz e Racz
(2018) faz a selecéo de processos de manufatura de conformacéo considerando os
seguintes critérios: acuracidade, produtividade e predi¢cao da plasticidade. Durante a
aplicacdo do método AHP COPRAS, utilizou-se o sistema fuzzy com questionarios
para que especialistas pudessem avaliar qualitativamente os critérios e alternativas.
Observou-se que quanto maior o numero de especialistas respondentes, mais

acurados eram os resultados.

O trabalho de Rajani e JawaharBabu (2016) faz uso do método AHP para a
selecdo do robé mais adequado para o processo de soldagem por pontos (“spot
welding”, em inglés). Durante a aplicacdo do método, foram considerados os
seguintes critérios: alcance do pulso do robd, repetibilidade, alcance de movimento,
velocidade méxima, movimentos permitidos e momento de inércia permitido. O vetor
prioridade indicou que o critério com mais peso para esse caso foi o0 de movimentos
permitidos pelo robd. Ao final da aplicagdo do método, foi observado que as trés
opcOes de robds avaliadas tiveram resultados bem parecidos, mas ainda assim foi

possivel fazer um ranqueamento entre eles.

Portanto, da mesma forma que foi aplicado um método multicritério na selecao
de tecnologia de soldagem e considerando a aplicacdo do método AHP COPRAS na
selecdo de uma empresa fornecedora de projeto mecénico e de processos de
prototipagem rapida, esse método poderia ser utilizado na sele¢do de tecnologia de

soldagem. E a partir dessa hipdtese que surge as seguintes perguntas de pesquisa:
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4

Como o método de apoio a tomada de decisdo multicritério AHP COPRAS pode

auxiliar na selecdo e na avaliagcéo de tecnologias do processo de soldagem?

Quais sédo os critérios criticos na sele¢cdo de tecnologias do processo de

soldagem?

Quais sdo as vantagens e desvantagens de cada uma das tecnologias

disponiveis para o processo de soldagem?

OBJETIVO

Para melhor compreenséo dos objetivos desta dissertacao, eles foram divididos

em objetivo geral e objetivos especificos.

1.1.1.

OBJETIVO GERAL

O objetivo deste trabalho € propor um método de apoio a tomada de decisdo

para selecionar a tecnologia de soldagem (manual, automatizada) baseado no AHP

COPRAS. Para esse fim, foi feito um estudo de caso em uma empresa uma empresa

multinacional do ramo metallrgico.

1.1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Identificar e avaliar os principais parametros e critérios envolvidos nos

processos de soldagem existentes na empresa;

Desenvolver a estrutura do procedimento, bem como as ferramentas e

formularios necessérios para a sua aplicacao;

Ajustar e validar o procedimento junto com um time de especialistas no

processo de soldagem da empresa estudada,;

Aplicar e avaliar o procedimento na classificagdo de tecnologias de soldagem

a partir dos parametros e critérios adotados.



1.2. IMPORTANCIA E JUSTIFICATIVA DO TRABALHO

O numero de instalacdo de rob6s industriais no mundo cresce a cada ano
(Gréafico 1). Entre 2013 e 2018, a demanda por rob6s industriais cresceu, em média,
13% ao ano devido a onda de automacdao industrial e inovagéo técnica. O Executive
Summary World Robotics 2019 Industrial Robots (International Federation of Robotics,
2019) mostra que em 2018, a densidade média global de robds industriais é de 99
para cada 10.000 funcionarios, considerando apenas paises que possuem relevante

estoque operacional.

Instalacio anual de robos industriais por regidio
(milhares de unidades)

280 283
245
200
161
134
. 99
85
70 67 o 72
56 55
44 4 43 46 cop 41 46 a8
Sine 26 28 30 =

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
® Asia/Austrilia m Europa = América

GRAFICO 1 - INSTALACAO ANUAL DE ROBOS INDUSTRIAIS POR REGIOES

FONTE: INTERNATIONAL FEDERATION OF ROBOTICS, 2020

Essa expanséao, contudo, nao foi igual em todos os continentes e paises. De
acordo com a International Federation of Robotics (2017), em 2016, 74% do total de
volume de vendas veio de apenas cinco paises: China, Republica da Coréia, Japao,
Estados Unidos e Alemanha. No Brasil, houve uma redugdo da demanda no mesmo

ano.
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A Tabela 1 mostra uma estimativa anual de remessas de rob6és industriais para
alguns paises. De 2016 para 2017, houve uma reducédo de 20% na quantidade de
robds vendidos no Brasil. Diferentemente da Europa, China e Estados Unidos, que
apresentam aumento significativo desde 2016. Esses dados confirmam a ideia de que,
apesar da oportunidade de melhoria que os robds industriais possuem, no Brasil ainda
existe uma barreira para sua inser¢cdo na industria. Isso possivelmente esta
relacionado com o alto custo da célula robotizada ou até mesmo com a necessidade

de mao-de-obra qualificada que faca a programacédo e manutencao da célula.

TABELA 1 - ESTIMATIVA ANUAL DE VENDAS DE ROBOS INDUSTRIAIS PARA MULTIPROPOSITOS EM PAISES
SELECIONADOS, EM NUMERO DE UNIDADES
FONTE: INTERNATIONAL FEDERATION OF ROBOTICS, 2018

* Previsdo. ** Vendas estimadas ou reportadas sem definicdo de pais de origem.

Paises 2016 2017 2018* 2019 2020 2021*
América 41,295 46,118 44300 48900 55,600 63,500
America do Norte 39,671 43529 43,000 47 500 54,000 61,500 -1% 13%
- Estados Unidos 31404 33,192 35000 37 500 41,000 46,000 5% 10%
- Canada 2,334 4,003 3,500 4,000 5,500 6,500 -13% 23%
- Mexico 5933 6,334 4500 6,000 7,500 9,000 -29% 26%
Brasil 1207 961 900 900, 1,000 1,200 £% 10%
Resto Ametica do Sul 394 300 400 500, B00| 800 1% 26%
néo especificados™ 23 1,328
AsialAustralia 261,826 351,250
China 87,000 137,920) 165,000 210,000 250,000 290,000 0% 1%
india 2627 3412 4,500 5,000 6,000 75000 32| 19%
Japéo 38,586 45 566 54000 56,000 59,000 64,000 19% 6%
Republica da Coréia 41373 nr2 41,000 42,000/ 44 500 46,000 3% 4%
Taiwan, pronv. China 7569 10,904 13,000 14,000 17,000 20,000 19% 15%
Tailéndia 2,646 3,386 4,000 5,000 6,000 7,000 18% 21%
WVietna 1618 8,252 2,500 3,000 4,500 7,000 -T0% 1%
Outros Asia/Austrélia 9123|  12654| 14150 16250] 18400 21,100  12%|  14%
Europa
Centro/Leste Europeu 7.758 10,538 13,500 16,500 19,750 24,300 28% 2%
Franga 4232 4 897 5,200 5,600 6,000 6,500 6% 8%
Alemanha 20,074 21,404 22,500 23,500 25,000 26,000 5% 5%
Italia 6,465 7,13 9,000 9,000 9,500 10,500 1% 5%
Espanha 3919 4,180 4,700 4,600 5,100 6,500 12% 1%
Reino Unido 1,787 234 2,400 2,200 2,300 2,600 3% ki
Resto da Eurcpa 11,706 12133 12,850 13,300 14,350 16,600 6% 9%
nao especificado™ 137 3,060/ 800 550 500 600 4% 9%

néc especificado =

TOTAL 294,347 381,335 421,000 484,000 553,000 630,000 10% 14%
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O processo de soldagem nédo foge a esse cenario: apesar de todos os
beneficios que a utilizacdo de uma célula de soldagem robotizada pode trazer, como
melhorias na seguranca operacional, ergonomia, padronizacdo, produtividade e
gualidade da solda, a industria metallrgica brasileira ainda se mantem presa ao

processo de soldagem manual.

A escolha de qual tecnologia de soldagem € a mais apropriada para um
processo vai além das questdes de eficiéncia e custo da atividade. Deve-se levar em
conta também questbes de qualidade, visando melhor atender e satisfazer as
necessidades dos clientes; e seguranca, ja que a soldagem é um processo que
envolve altas temperaturas, utilizacdo de equipamentos de protecdo pesados,
problemas de ergonomia dos colaboradores e contato com fumos nocivos
provenientes da atividade. E para esse tipo de situac&o, na qual ndo ha uma solucéo
Obvia que atenda satisfatoriamente todas as variaveis envolvidas na escolha de um
processo, que se lanca mao de métodos de apoio a tomada decisdo como o AHP
COPRAS.

Logo, além de contribuir para o conhecimento cientifico por meio da aplicacao
do método de apoio a tomada de decisdo multicritério AHP COPRAS na selecéo de
tecnologias do processo de soldagem, o presente trabalho se justifica por estar
inserido no aumento da eficiéncia desse tipo de processo em relacdo a tempo, custos,
seguranca ocupacional e qualidade do produto, contribuindo para a competitividade

da empresa no mercado.

1.3. PANORAMA DA METODOLOGIA

A Figura 1 apresenta as etapas desenvolvidas no presente estudo:



._\.

ETAPA 1 ETAPA 2 ETAPA 3 /7 ETAPA4
Revisdo bibliométrica Selecio do estudo de Selegio de Aplicaco do
caso critérios e coleta método AHP
de dados COPRAS
f- -.\'\ -\u
Tecnologias Detalhamento Coleta de Selecdo dos
do processo da empresa L dados g critérios _
de soldagem W Y,
- — Matriz
. — Andlise comparacio
documental
) Selecdo do —— | & autovetor |
Método processo para
cc_? F: :{PAS LS Observagio Matriz de
J " y sistrmdtica decisio
I\_—_,/"I - g Y, '\__ —_— J

FIGURA 1 - ETAPAS DO DESENVOLVIMENTO DO PROJETO

Na Etapa 1, foram realizadas pesquisas em artigos, dissertacdes, teses e livros
referentes aos temas de processos de soldagem (manual, automatizado e integrado
com sistema cyber fisico) e método de apoio a tomada de decisdo AHP COPRAS.
Desta forma, foi possivel conhecer os conceitos e aplicacGes sobre os topicos, além
de entender qual o estado atual da literatura e quais sao as tecnologias de soldagem

mais utilizadas atualmente.

Na Etapa 2, foi definido o estudo de caso realizado em uma empresa
multinacional de grande porte do setor metallrgico localizada na regido de
Piracicaba/SP. Entre os varios produtos que ela produz, é feita a fabricacao (i.e.,
processos de tratamento térmico, soldagem, rebarbacdo e usinagem) de chassis de
tratores, pintura de componentes, e a montagem do trator e de seus componentes.

Na Etapa 3, foi feita coleta de dados in loco na empresa, a partir de visitas na
planta fabril. Durante as visitas, realizou-se o levantamento dos processos internos, a
coleta de dados sobre os processos de solda manual e automatizado a partir da
observacéo sistematica (observacdo da estrutura e equipamentos das células de
soldagem, dos equipamentos de protecéo individual utilizados em cada um dos
processos, da posicao de trabalho do soldador e ergonomia, da qualidade das soldas
e do tempo de ciclo do processo) e analise documental de informacdes de cada um

dos processos.

Na Etapa 4, juntamente com quatro especialistas do processo de soldagem da
empresa analisada (trés engenheiros de solda e um analista de processos), foram

definidos os quatro critérios mais importantes nessa atividade, usados entdo como
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referéncia para a coleta de dados e, posteriormente, avaliacdo. Os critérios definidos
para analise foram: Seguranca e ergonomia, Qualidade, Produtividade e Custo. Em
seguida, foi aplicado o método AHP COPRAS na selecéo da tecnologia do processo

de soldagem.

1.4. ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Esta dissertacao esta dividida em cinco capitulos detalhados a seguir.

O Capitulo 1 inicia-se com a contextualizacdo do problema, justificava do
projeto e definicdo dos objetivos do trabalho. No Capitulo 2, o referencial teérico é
desenvolvido por meio do detalhamento dos temas necessarios para a realizacdo da

pesquisa, tais como:

e Processo de soldagem: estado atual da literatura sobre as tecnologias

utilizadas na automatizacao do processo;
e Meétodo AHP COPRAS: apresentacao do método e exemplos de aplicaces.

O Capitulo 3 destina-se ao detalhamento do método de pesquisa utilizado nesta
dissertacdo, procedimentos para a para obtencdo e analise dos dados do fenbmeno

em estudo (estudo de caso), especificando-se “como” cada etapa é executada.

No Capitulo 4, sdo apresentados os resultados da pesquisa de campo, do
levantamento dos critérios principais do processo de soldagem e da aplicacdo do
método AHP COPRAS.

Por fim, no Capitulo 5, é apresentada a melhor alternativa de tecnologia em
processo de soldagem para o estudo de caso em questdo. Também sédo indicadas

guais as oportunidades no método utilizado e possiveis estudos futuros.

A Tabela 2 apresenta de maneira resumida esta estruturacao:



TABELA 2 - ESTRUTURAGCAO TEMATICA DO TRABALHO

Contextualizacdo

Capitulo 1
Introducéo, objetivos, justificativa e relevancia do tema

Fundamentacéo Capitulo 2
Tebrica & Soldagem, método multicritério de apoio a tomada de
decisdo AHP COPRAS
Capitulo 3
Aplicacdo da metodologia do estudo de caso escolhido,
i definicdo do sistema de coleta de informacdes, do
Metodos, procedimento experimental e dos parametros de avaliagéo
pesquisaem das tecnologias do processo de soldagem
campo e
discusséao .
Capitulo 4
Resultados do estudo de caso, ranqueamento das
alternativas
Sintese Capitulo 5
Conclusfes e sugestdes para trabalhos futuros
Elementos

pés-textuais

Bibliografia

10
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2. REVISAO DA LITERATURA

Essa secéo € dividida em duas partes. Na primeira, € feita uma descricdo do processo
de soldagem e uma revisao da literatura para mapear as principais mudancas nos

processos de soldagem utilizados na industria.

Na segunda parte desta secéo, € feita uma descricdo do método multicritério

de apoio a tomada de decisdo AHP COPRAS e uma revisao desse método.

2.1. PROCESSO DE SOLDAGEM

7z

O processo de soldagem é um método de juncdo de materiais metélicos
baseado em forgcas microscopicas, na qual em que a unido é conseguida pela
aproximacado dos atomos ou moléculas das pecas a serem unidas, ou destes e de um
material intermediario adicionado a junta. O método se baseia na aplicacéo localizada
de calor na regido da junta a ser soldada até a sua fusdo (e do metal de
preenchimento, quando utilizado). Como resultado desta fusao, as superficies entre
as pecas sao eliminadas e, com a solidificacdo do metal fundido, a solda é formada
(Figura 2). A soldagem pode ser utilizada para diferentes tipos de materiais e aplicada
em diferentes campos da industria, podendo atender a diferentes requisitos de
gualidade e sendo economicamente viavel na maioria dos processos (MARQUES;

MODENESI; BACARENSE, 2009).

N;%t.glég / Calor
Ny

|

(a) ({b)
FIGURA 2 - (A) REPRESENTA(;AO ESQUEMATICA DA SOLDAGEM POR FUSAO. (B) MACROGRAFIA DE UMA JUNTA.

FONTE: MARQUES; MODENESI; BACARENSE, 2009
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Os processos de soldagem podem ser classificados baseando-se no método
utilizado: (a) processos de soldagem por pressao e (b) processo de soldagem por
fusdo. O primeiro grupo consiste na soldagem por forjamento ou friccdo, normalmente
utilizado para soldagem de chapas finas. O segundo grupo consiste no aquecimento
do material base ou de um material de preenchimento até sua fusao, e.g., soldagem
por eletro-escoria, soldagem a arco submerso, soldagem com eletrodo revestido e
soldagem a plasma. Como o material fundido tende a reagir com 0s gases
atmosféricos, normalmente no processo de soldagem por fusdo séo utilizados gases
de protecdo para reduzir essas interacdes da solda com o ambiente (MARQUES;
MODENESI; BACARENSE, 2009).

Dentre os processos de soldagem por fuséo, a solda MIG (Metal Inert Gas —
“Metélico com gas inerte”, em portugués) / MAG (Metal Active Gas — “Metalico com
gas ativo”, em portugués) € a mais utilizada na industria e se da pela unido de pecas
metalicas através do aquecimento gerado por um arco elétrico formado entre um
eletrodo e a peca de trabalho (Figura 3). Para que o arco seja protegido do ambiente
externo, evitando ndo-conformidades na solda, sédo utilizados gases inertes (MIG) ou
gases ativos (MAG). Suas principais vantagens em rela¢cdo aos outros processos sao
suas altas taxas de deposi¢cdo, maior penetracdo da solda e alta versatilidade. A
Figura 3 € uma representacao esquematica desses processos de solda com gas de
protecdo (MARQUES; MODENESI; BACARENSE, 2009).

Tocha

>

Gés de

pame Eletrodo

Poga de fusdo
FIGURA 3 - SOLDAGEM MIG/MAG.
FONTE: MARQUES; MODENESI; BACARENSE, 2009
Na maioria dos casos, a soldagem é feita manualmente, ou seja, toda a
operacdao é realizada e controlada manualmente pelo soldador. Visto que o processo
envolve temperaturas elevadas, exposicdo a uma alta quantidade de radiacdo e

contato com gases toxicos liberados durante a operacdo (MARQUES; MODENESI;
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BACARENSE, 2009), a soldagem manual deve ser realizada com o uso de um
conjunto especifico de Equipamentos de Protecdo Individuais — EPI’s por parte do
soldador. A Figura 4 mostra as principais pecas de vestuario utilizadas pelo soldador

durante a realizag&o do processo de solda.

FIGURA 4 - VESTUARIO DE PROTEGAO TiPICO A SER USADO POR UM SOLDADOR: (A) AVENTAL DE COURO; (B)
MANGA DE COURO; (C) LUVA DE COURO; (D) PERNEIRAS DE COURO; (E) SAPATOS DE SEGURANGA; (F)
CAPACETE DE PROTECAO; (G) OCULOS DE SEGURANCA; (H) OMBREIRA DE COURO.

FONTE: MARQUES; MODENESI; BACARENSE, 2009

As roupas de raspa de couro sdo mais adequadas para a atividade de solda
devido a durabilidade e resisténcia ao fogo. As perneiras devem se sobrepor as botas
para evitar que particulas quentes caiam dentro das botas. O capacete de protecédo
protege o soldador da radiacdo, bem como dos fumos/gases gerados no processo.
Os oculos séo utilizados por baixo do capacete para protecdo dos olhos (MARQUES;
MODENESI; BACARENSE, 2009).

Apesar da predominancia do uso da solda manual na industria, ha um
crescimento na implementacdo de processos automatizados de soldagem. O
processo de solda automatizado é realizado por robds e auxiliado por sensores,
garantindo acuracidade do processo, aumento da velocidade de ciclo, qualidade da
solda, reducédo da interferéncia humana e de exposi¢do do soldador a fumos téxicos
e riscos ergondmicos, visto que o operador sO tem contato com a célula de soldagem
guando vai posicionar/remover a peca do processo, quando inicializar o programa e

guando realizar a inspecéo visual das soldas ao final do processo (BOLMSJO, 1988).

A Figura 5 mostra uma estacao de solda robotizada, a qual consiste em um
braco robdtico alimentado com arame revestido; um posicionador, onde a peca a ser

soldada deve ser presa; uma maquina de solda e a cabine de controle do sistema,
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que faz a integracdo entre os sensores, 0 programa e a maquina de solda. E também
na cabine de controle que o soldador inicializa o programa, bem como pode
acompanhar o tempo de ciclo, mensagens de erro e dados sobre os sistemas de

manutencdo e seguranca da célula de solda (BOLMSJO, 1988).

FIGURA 5 - ESTACAO DE SOLDA ROBOTIZADA COM UM BRAGO ROBOTICO, UM POSICIONADOR, UMA CABINE DE
CONTROLE E UMA MAQUINA DE SOLDA

FONTE: BoLmMsJO, 1988

Entre a operagcdo complemente manual e a operacao totalmente automatizada,
h4 uma grande variacdo de tecnologias disponiveis, com diferentes graus de
automacdao/participacéo do operador. Para além da automacao, ja existem tecnologias
gue visam a digitalizacdo do processo de soldagem, com o intuito de transforméa-lo em
um sistema fisico cibernético, tornar o processo mais seguro ao soldador e adaptativo
as variacfes da solda (SILVA; SILVA 2018).

2.1.1. CONTROLE DE PARAMETROS DA SOLDA MANUAL

A operacao de soldagem exige alta habilidade e trabalho intenso do operador.
Antes de iniciar a soldagem, o soldador define a corrente elétrica da maquina de solda
e a velocidade de soldagem, principais parametros envolvidos no aquecimento gerado

durante o processo. Esse aguecimento, por sua vez, é o responsavel pela penetracao
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de solda, que normalmente é um requisito do projeto do produto (ERDEN; MARIC,
2011).

Uma das vantagens do processo manual é que, a medida que o operador vai
soldando, ele consegue enxergar a poca de fuséo de solda e fazer corregdes na sua
velocidade de soldagem e angulo de trabalho. Em alguns casos, devido as questdes
de acessibilidade e geometria da peca, o método manual ndo € possivel de ser
substituido pelo automatizado (CHEN et al., 2015).

O tempo de resposta do soldador para uma corre¢cdo no movimento esta
diretamente relacionado com seu nivel de habilidade e experiéncia na atividade.
Nesse aspecto, Erden e Tomiyama (2009) investigam as diferencas entre soldadores
com e sem experiéncia, analisando os dados de posicionamento de um sistema de
captura de movimento tridimensional. Os resultados mostraram que o soldador
experiente tem maior controle da tocha e garante menos variagdo de posicdo e

velocidade nas trés direcdes. Isso faz com que a solda tenha maior grau de qualidade.

Erden e Billard (2016) chegaram na mesma concluséo a partir de um sistema
de captura de movimento tridimensional para gravar o movimento da tocha durante a
soldagem. Os autores usaram cameras que emitiam uma luz infravermelha e
detectam a reflexdo dos marcadores que estdo localizados no soldador e na tocha.
Um programa computacional computa as posi¢cdes nas coordenadas. Foram feitas
comparacdes de resultados entre soldadores com alta e baixa habilidade, e observou-
se que quanto menos habilidoso e experiente era o soldador, maior era a variacao de

posicionamento da tocha e da velocidade de soldagem.

Como a habilidade é uma caracteristica que demanda investimento e tempo,
tanto por parte das empresas quanto por parte dos operadores, Chen et al. (2015),
Erden e Billard (2016) e Erden e Maric (2011) propdem sistemas de controle para
auxiliar o soldador a regular o movimento de seu brago em tempo real, com o intuito
de se atingir a velocidade desejada da tocha e eliminar vibracées indesejadas. Tais
sistemas se baseiam nas caracteristicas geométricas da poca de fuséo e possibilitam
gue uma solda de qualidade seja realizada por soldadores menos experientes,

facilitando a execucao e o planejamento da operacéo de solda.

O trabalho de Thongchuea, Warinsiriruk e Wang (2020) desenvolveu um

experimento para determinar os valores de parametros adequados para um processo
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de soldagem a laser para garantir a boa qualidade da solda. Os parametros analisados
foram: tenséo elétrica, comprimento do pulso e frequéncia de irradiacdo do laser.
Foram feitos testes utilizando multiplos valores desses parametros até que fosse

possivel obter a combinacdo que garantisse a melhor qualidade da solda.

2.1.2. METODOS DE PROGRAMACAO DE ROBOS

A programacao de robds de solda é uma atividade que requer mao-de-obra
gualificada, uma vez que os operadores necessitam ndo s6 do conhecimento sobre o
processo de soldagem, mas também de linguagem de programacéo e de operacao
das interfaces de comunicacéo utilizadas na célula automatizada. A programacao do
rob6 soldador pode ser feita tanto in loco (por meio do Teach Pendant ou caixa de
controle da célula de processo) quanto offline (por meio de softwares de programacéo,
fora da célula de processo) (BOLMSJO, 1988).

O desenvolvimento da programacao de robds de solda remete ao final da
década de 80. Bolmsjo (1989) publicou um estudo com uma metodologia para
programacdo desse tipo de robd, considerando a descricdo cinematica dos
manipuladores (posicionador e brago robdtico). Nessa metodologia, 0s movimentos
séo definidos com relacéo ao objeto de trabalho (peca a ser soldada) e o processo,
de modo a permitir movimentos coordenados entre o robo e o posicionador. Em 1992,
Sullivan e Rajaram (1992) apresentam o software ROBOEDIT, um assistente de
programacao utilizado para modificar e melhorar programas de robds industriais,
diminuindo o tempo de parada do robd e garantindo menores variacbes entre as

definicdes do processo estabelecidas no programa e sua materializacao fisica.

Das opc¢des de programacéo in loco, o Teach Pendant se apresenta como uma
das opcbes mais usadas, devido a facilidade de se visualizar em tempo real cada
passo realizado pelo robd, para cada comando dado. Essa alternativa, entretanto,
exige que o robo figue em estado n&o produtivo (modo de espera) durante todo o

processo de programacao, impactando nos custos com maquina parada.

A programacdao offline, por sua vez, reduz a necessidade por mao-de-obra
especializada e o tempo de parada do robd. Além disso, traz mais flexibilidade ao

processo, pois o programa é feito separado da célula de operacgéo (possibilitando que
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ela fique funcionando/produzindo durante o processo de programacao). Nesse tipo de
programacao, o robd so fica em modo de espera para a realizacdo dos ajustes finais
do programa, feitos diretamente no chdo de fabrica (SULIVAN; RAJARAM, 1992).

Usualmente, a programacédo offline é feita em um software especifico da
empresa fabricante dos robds e, por meio de um menu, o usuério pode interagir com
o sistema e definir as trajetorias e orientacdes da tocha de solda. De maneira simples
€ possivel alterar sequéncias de solda e remarcar pontos. Como 0 sistema ja
apresenta relacbes cinematicas predefinidas, ha uma reducdo na quantidade de
remarcacao de pontos quando alguma orientacéao da tocha ou pecas a ser soldada
sdo alteradas, tornando mais facil a programacdo de pecas com geometrias
complexas (SULIVAN; RAJARAM, 1992).

2.1.3. PLANEJAMENTO E OTIMIZACAO DE SEQUENCIA DE SOLDAS

Um outro ponto importante na programacao de robds de soldagem é a definicao
da sequéncia de soldas a serem feitas, uma vez que isso impacta tanto na eficiéncia
geral do processo quanto na qualidade final da solda, influenciando na ocorréncia de

empenamento das pecas apds 0 processo.

Atualmente, € comum que o planejamento da sequéncia seja feito de forma
manual. Apesar de funcional, esse tipo de planejamento demanda um trabalho
excessivo e nem sempre garante a melhor solugcao ou otimiza¢éo. Ao encontro dessas
guestbes, os trabalhos de Gao et al. (2020) e de Wang et al. (2016) propdem
algoritmos genéticos de planejamento de movimento do rob6, os quais evitam a

redundancia de tarefas.

Os trabalhos de Chen (2020), Liu e Tian (2019) e Tsai, Lee e Ann (2011), por
sua vez, propdem meétodos de visdo para escanear a junta, processar as informacdes
e gerar trajetorias planejadas. Nesses métodos, € feita a captura da geometria da junta
por meio das imagens e a trajetéria é obtida via a quantidade de rotacbes e

translagdes em torno dos eixos do robd.

Outro aspecto importante no planejamento das sequencias de solda é
possibilidade de colisbes entre o robé e a peca. Um bom planejamento elimina a

possibilidade de ocorréncias desse tipo, preservando a integridade de ambos. Para
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esse fim, os trabalhos de Wang et al. (2017a) e de Wang et al. (2017b) desenvolveram
trajetérias de solda evitando colisdes e deformacdes. Inicialmente foi estabelecido o
modelo da célula robotizada, em seguida as soldas foram simplificadas como
pequenos triangulos e todo o espaco foi dividido em pequenos cubos. Em seguida, foi
aplicado o algoritmo de otimizag&o de colonia de formigas para eliminar as colisdes e
o algoritmo de otimizacdo de enxame de particulas para fazer a otimizacdo da

trajetoria global do robd.

O trabalho de Chai et al. (2020) apresenta um sistema redundante de atuacao
de robds paralelos para eliminar a singularidade. Foram feitas andlises e otimizacao
dimensional para garantir a eliminacdo de colisdes entre os robés e entre os robds e
a peca de trabalho. J4 no trabalho de Tannous, Bologna e Stefanini (2020)
informacdes de torque e sinais de forga sdo obtidos de um sensor durante o processo
de soldagem robotizada quando ocorre alguma colisdo entre o robd e a peca de

trabalho, isso ajuda na identificacdo das interferéncias e correcao do programa.

Petiot, Chedmail e Hascoet (1998) e Wang; Min e Gu (2019) trabalharam na
reducdo do tempo de ciclo da solda automatizada, com o instituto de melhorar sua
eficiéncia produtiva. Como resultado, desenvolveram métodos de otimizagdo de

sequéncia de soldas que possibilitaram a realizagdo do processo em um tempo menor.

2.1.4. CONTROLE DE PARAMETROS DE SOLDA ROBOTIZADA A PARTIR DE SISTEMAS DE
VISAO

Assim como na solda manual, na robotizada também ha uma dificuldade na
definicdo das variaveis do processo, como velocidade de solda, corrente e tensdo
elétrica. Da mesma forma como é feito para o método manual, a poca de fusdo de
solda é que da o feedback sobre o andamento do processo, uma vez que sua
geometria esta intimamente relacionada com as variaveis do processo (i.e.,

velocidade de soldagem, corrente e tenséo elétrica).

A diferenca nesse caso é que, no processo automatizado, ndo h4 a presenca
do soldador para fazer as correcdes nos parametros em tempo real. Para esse fim,
utilizam-se métodos controle dos parametros da soldagem baseados na captura de

dados do processo e de imagens da poga de fusdo. Como exemplo, Chen et al. (2009),
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Chen et al. (2003) e Chen e Yu (2018) desenvolveram métodos controle do processo
de soldagem a partir da aquisicao das imagens da poca de fuséo e informacdes sobre

a largura e profundidade da poga.

No trabalho realizado por de Aviles-Vinas, Rios-Cabrera e Lopez-Juarez
(2016), foi feito o desenvolvimento de robds industriais inteligentes, os quais
aprendem e melhoram a execucdo da solda em cada novo processo. Uma camera
captura imagens da poca de fusédo e os dados séo processados gerando informacéo
sobre a qualidade da solda. Caso a solda néo esteja dentro das especificacdes, séo
feitas alteragdes automaticas na tenséo, corrente e stick out (distancia do bocal até a

peca). O resultado gerado € armazenado e utilizado em proximas atividades.

Os trabalhos de Baskoro et al. (2009) e de Dong et al. (2018) vao nessa mesma
linha. No primeiro caso, a Unica diferenca € que a corrente é mantida constante e é
feita alteragéo apenas na velocidade de soldagem a partir de um sistema de controle
Fuzzy. No segundo caso, um algoritmo de otimizacéo € usado para prover a predicao

dos parametros de solda em tempo real.

Ainda se tratando de sistemas de captura de imagens da poca de fuséo, o
trabalho de Shen et al. (2009) utiliza sensores visuais para capturar as dimensdes da
poca de fusé@o e da abertura de face da junta para garantir a corrente elétrica e a taxa

de alimentacao de arame adequados.

Em busca de obter a penetracdo de solda desejada, ou a requerida via
desenho, os trabalhos de Jiang; Zhang; Wang (2017) e de Liu, Zhang e Zhang (2015)
propdem sistemas de captura e processamento de imagens para avaliar a condi¢céo
da poca de fusao e, assim, ajustar os parametros de corrente elétrica e velocidade da

solda.

Uma outra preocupacdo durante o processo de soldagem automatizado € a
manutencdo do posicionamento da tocha em relacdo a junta de solda, pois ele garante
a boa qualidade da solda. Nessa linha de atuagcdo, Kim, Choi e Nnaji (1998)
apresentam um modelo para estabilizacdo da solda robotizada por meio de um
algoritmo que define a configuragcdo do movimento do rob6 fazendo uso também da
possibilidade de rotacdo e inclinacdo do posicionador da peca. Dessa forma, é
possivel realizar a solda em uma posicao mais desejavel para a tocha de solda. Os
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resultados da sua aplicacdo indicaram uma melhora na qualidade da solda e na

produtividade da célula a partir do aumento do tempo de arco aberto sem deterioracao.

Kim et al. (2006) vdo além e apresentam um sistema para deteccdo e
seguimento da linha de solda. Através das informacdes provenientes das imagens da
junta, é feita a correcdo da velocidade e da trajetoria do robd.

O trabalho de Ma et al. (2010) apresenta um método de seguimento de trajetéria
em tempo real baseado em um sensor visual que mede a diferenca de posicéo entre
a tocha e o centro da costura de solda. As informagdes sé&o processadas e, caso

necessario, € feita a correcao na tensao elétrica.

Em se tratando das possiveis variacbes na geometria das pecas e da
necessidade de autoprogramacdo em tempo real dos parametros de solda, os
trabalhos de Wu, Liu e Wu (1994) e Xu et al. (2006) propdem métodos de
escaneamento da abertura de raiz e da abertura de face da junta para alimentar um

modelo que define os parametros 6timos para cada caso.

Wu e Tung (2008) propdem um meétodo de controle automatico de soldagem
através de um algoritmo genético. Nesse trabalho, o algoritmo € utilizado para
identificar e eliminar distarbios do sistema, e o sinal de saida é enviado a um
servomotor que controla a alimentagdo de arame de modo a garantir valores ideias
para cada caso. O trabalho de Lee et al. (2020) utilizou um sensor visual a laser e um
algoritmo de processamento de imagens para extrair as linhas do laser. As

informacdes foram utilizadas para estimar a qualidade das soldas.

Ribeiro, Ogunbiyi e Norrish (1997) e Chu e Tung (2005), por sua vez,
desenvolveram modelos matematicos para calcular e definir os parametros de solda
com base nas informacdes coletadas na junta. Ambos os trabalhos focam no
controle/ajuste da taxa de alimentacdo de arame de solda que regula a corrente
elétrica do arco. O trabalho de Miller et al. (2002) apresenta um sistema de aquisi¢cao
de dados através de laser ultrass6nico. Os dados séo capturados e analisados de

modo a entender as caracteristicas do cordao de solda.

Devido a grande quantidade de algoritmos disponiveis para fazer o
processamento de imagens obtidas pelos sistemas de viséo, o trabalho de Liu e Zhang
(2017) estabelece critérios para avaliar a performance de trés algoritmos: um

algoritmo de maquina e dois algoritmos de resposta humana. Nesse trabalho, os
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autores concluiram que a utilizacdo de tais algoritmos em conjunto resultou em uma
solucdo mais adequada para o controle dos parametros de solda, do que a utilizacao

destes separadamente.

2.1.5. DETECCAO DE JUNTAS E DESENVOLVIMENTO DE TRAJETORIAS DE SOLDA

Desde a primeira Revolucdo Industrial, as subsequentes revolucbes geraram
impacto na manufatura, desde o surgimento da maquina a vapor, passando por
maquinas elétricas e indo até a automatizacdo digital da producéo, que tornaram a
manufatura mais complexa, automatica e sustentavel (QIN; LIU; GROSVENOR,
2016).

A revolucdo mais recente que a manufatura vem observando é a Industria 4.0,
gue define um novo nivel de organizacdo e controle de toda a cadeia de valor. Essa
revolugdo traz sistemas de manufatura e logistica na forma de CPS (“Cyber Physical
System”, em inglés) e é baseada em nove pilares: Big Data, robds autdbnomos,
simulacao, integracao horizontal e vertical de sistemas, internet das coisas industrial,
sistemas fisico cibernéticos, informacdes na nuvem, manufatura aditiva e realidade
aumentada (VAIDYA; AMBAD; BHOSLE, 2018).

No contexto da Industria 4.0 e da introducdo de CPS, os sistemas de producao
devem reagir adaptativamente as variaveis dos processos, € importante que o
processo de soldagem automatizado consiga se adaptar as variacfes da junta de
solda. Como na solda geralmente se trabalha com pecas fundidas ou conformadas, a
tolerdncia dimensional dessas pecas € alta, impactando consideravelmente na

variacdo na geometria da junta.

A fim de se reduzir essas variagdes na geometria, de modo a garantir qualidade
dimensional a solda e a peca final, Chen et al. (2013) propuseram um método de
determinacdo da trajetéria de soldas em J por interpolacdo. O processo de
interpolacdo é realizado por meio de uma fungcdo matemaética, alimentada por uma
série historica de dados, a qual é capaz de construir novos pontos ou dados com base
em pontos conhecidos. Xu et al. (2008), Chen et al. (2005) Dinham e Fang (2013) e
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Dinham e Fang (2014), por sua vez, fazem uso de algoritmos para gerar trajetorias

com base em imagens 3D da junta de solda.

Os trabalhos de Lee e Park (2015) e Lee et al. (2000) propdem meétodos de
deteccdo da junta por laser, nos quais a posicao do plano € determinada como uma
média da posi¢ao dos pontos detectados. Ainda utilizando laser para fazer a detec¢éo
da junta, o trabalho de Liu, Wang e Ji (2018) permite obter o ponto inicial da solda
filete formada por duas chapas. Os trabalhos de Ye et al. (2018) e de Ye et al. (2013)
apresentam métodos de segmentar automaticamente o corddo de solda, utilizando

polinbmios para representar as caracteristicas da junta.

Os trabalhos de Xue et al. (2019) e de Kim, Rhee e Lee (1999) apresentam
métodos automaticos de aprendizagem do robd por meio de dados obtidos também
por sensor laser. Com base nas informacdes, € gerada a trajetéria do modelo
geométrico. Ja o trabalho de Shao, Huang e Zhang (2018) utiliza um método de
medicao da junta através de 3 sensores laser. Um algoritmo € utilizado para extrair a
linha de centro da junta com base na interpolacéo das informacgdes obtidas por esses
sensores. O trabalho de Li et al. (2020) desenvolve um método de reconhecimento da
trajetoria de solda baseado no escaneamento a laser. Inicialmente o laser faz o
escaneamento do sistema para medicdo dos angulos e detectar as bordas das
estruturas. Em seguida, a trajetéria de solda é definida através de um algoritmo que

extrai a forma das juntas construindo uma trajetoria triangular para a solda.

Ainda se tratando de sistemas de visao utilizados para fazer o escaneamento
da junta e redefinicdo dos parametros do movimento de costura de solda, o trabalho
de Fan et al. (2017) apresenta um sistema de reconhecimento do tipo de costura de
solda a partir da medicé&o da geometria de uma série de pontos da junta. Os trabalhos
de Zeng et al. (2016), Zeng et al. (2018) por sua vez, propdem o reconhecimento da
junta de solda por meio da tecnologia de multiplas camadas/multiplos passes de solda.
Um sistema de visdo auxiliado por fontes complementares de luz captura imagens da
junta, obtendo a posi¢cdo da junta e da tocha. Tais informacdes sdo usadas como
entrada para a equacdo de posicdo da superficie da peca em relacdo a tocha,
possibilitando verificar a diferenga entre a posi¢cao da tocha e a linha central da junta
de solda. Ja o trabalho de Zeng et al. (2020) apresenta um método de identificacao

de juntas de solda através de sensores visuais. E utilizado uma maquina de suporte
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vetorial para fazer a extracdo dos vetores da junta, o que aumenta a acuracidade das

informacdes obtidas pelos sensores.

O trabalho de Ciszak, Juszkiewicz e Suszynski (2020) também apresentam um
sistema de visao para identificacdo de formas para auxiliar na programacéao dos robos.
Sao utilizadas cameras digitais para captar imagens da peca de trabalho, em seguida,
um software faz a comunicacdo com essa camera, processando as imagens e um

algoritmo faz a deteccéo dos contornos/geometria da peca.

Lei et al. (2020) desenvolvem um sistema mais amplo, o qual, além de
identificar essa diferenca, a utiliza como parametro retroalimentador para a corregao
do desvio de trajetéria em relacdo a linha central do movimento. Os trabalhos de
Nilsen et al. (2019), de Pachidis e Lygouras (2005) e de Pachidis e Lygouras (2007)
utilizam sistemas com cameras para captura de imagens da junta e definicdo de
pontos da trajetdria. Shah, Sulaiman e Shukor (2017), Shah, Sulaiman e Shukor
(2018a) e Shah, Sulaiman e Shukor (2018b) védo além e, a partir da captura de
imagens e definicho de pontos da trajetéria, realizam a eliminacdo de pontos
indesejaveis.

Tendo em vista que os robds normalmente apresentam um sistema de correcéo
do seguimento de junta, o seam tracking, fazer com que a posic¢éo inicial do cordéo
de solda esteja correta é fundamental para garantir que que a solda ndo saia da junta
ou que o cordao nao fique fora de posicdo. Nesse sentido, os trabalhos de Ryu et al.
(2009), de Fan et al. (2019), de Chen et al. (2006), de Chen et al. (2014) e de Zhu et
al. (2005) apresentam métodos de determinagcdo do ponto inicial através da
combinacdo das restricdes para cada solda com 2D e 3D. A partir da definicdo do

ponto inicial, os demais pontos do corddo séao obtidos meio de interpolacéo.

O trabalho de Liu, Bu e Tan (2010) apresenta um método de navegacéo para
guiar o robd até a posicao inicial de solda utilizando o0 menor tempo possivel e evitando

obstaculos e colisbes entre a tocha de solda e a peca.

Pensando na reducédo de tempo obtido por meio da programacéo offline, os
trabalhos de Legoff e Hascoet (1998) e de Nagao et al. (2001) apresentam alternativas
de programacdo por meio da interface CAD e sistemas de inteligéncia artificial,
permitindo a criacdo automética das trajetérias de solda. Com o mesmo objetivo, 0
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trabalho de Liu, Liu e Tian (2019) prop&e o estabelecimento do modelo geométrico da

solda, baseado no principio da compensacéo por ferramentas 3D.

Os trabalhos de Yang et al. (2018a), de Yang et al. (2018b), de Yang et al.
(2019a) e de Yang et al. (2019b) apresentam métodos para extragdo automéatica e
identificacdo de juntas. Algoritmos sao utilizados para reconstruir as formas 3D da
costura de solda e obter informacdes de curvatura. Por ultimo, o trabalho de Shi, Tian
e Zhang (2015) apresenta um algoritmo para gerar os codigos de movimento de um
robd de solda. Baseado no modelo geométrico, o planejamento da trajetéria de solda

€ desenvolvido com um controle estratégico para o movimento de costura de solda.

2.1.6. CONTROLE DE COSTURA DE SOLDA (SEAM TRACKING)

Durante o movimento de costura da solda, € importante que a solda ndo saia
fora da junta. Caso isso ocorra, o substrato pode ser rasgado ou o resultado pode ser
o corddo de solda deslocado, em desacordo com o requerido. Uma ferramenta que
auxilia na manutencdo do seguimento da junta de solda é o seam tracking. Ela
consiste em uma medi¢do das bordas da junta durante o processo, possibilitando a

redefinicAo do movimento de costura em tempo real (LIU et al, 2015).

Os trabalhos de Zhu, Ni e Hong (2015), de Liu et al. (2015), de Bui et al. (2003),
e de Fridenfalk e Bolmsjo (2004) lancam mao dessa ferramenta para propor controles
adaptativos da trajetoria de solda que reduzem a necessidade de programacao

acurada do robb.

Em alguns casos, séo utilizados sistemas de visédo para capturar imagens da
junta e, assim, redefinir a trajetéria em tempo real. Os trabalhos de Graaf et al. (2010),
Bauchspiess, de Alfaro e Dobrzanski (2001) e de Chang et al. (2012) utilizam cameras
gue captam e filtram as imagens, possibilitando que algoritmos servo-controladores

eliminem virtualmente os erros de trajetoria.

Xu et al. (2017) desenvolveram um sistema de soldagem de seguimento de
trajetéria baseado em software e sensoriamento por de visdo. Nesse trabalho, o
software foi desenvolvido é peca chave do sistema, gerenciando, por meio de
modulos, desde a captura e processamento das imagens do sistema de

sensoriamento, até processos importantes de operag¢do, como controle de energia de
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soldagem, parametrizacao inteligente, e planejamento e otimizacéo de sequéncias de

solda.

O trabalho de Kim e Bae (2005) apresenta um sistema de sensoriamento visual
para soldas tampédo. A captura de imagens é feita via cAmeras com dispositivo de
carga acoplada — CCD (“Charge Coupled Device”, em inglés) e um laser diodo com
lentes cilindricas. ApGs a aquisicdo da imagem, € possivel minimizar o efeito dos
respingos de solda, além disso, a diferenca nos niveis de cinza da imagem permite

definir a posi¢céo da junta de solda.

Kos et al. (2019) desenvolveram um sistema inovativo que consiste em um robo
industrial e um scanner. O método é baseado no principio de triangulacao 6ptica, na
gual a camera monitora a area de trabalho do scanner. Esse scanner € montado no
rob6 e uma iluminacéo laser adicional permite a equalizacdo da intensidade de luz na
zona de interacdo. Com essa configuracédo, é possivel obter dados de posicionamento
mais precisos. Gao, You e Katayama (2012) apresentam um método para detectar
desvios entre o foco de um laser e a costura de solda desejada durante o processo
de soldagem a laser de alta poténcia. O trabalho de Xu et al. (2007) também usa um
sistema de laser circular para obter as informagdes 3D da solda.

J4 os trabalhos de Gu, Xiong e Wan (2013) e Murakami et al. (1989)
apresentam sistemas de visdo que incluem cameras montadas sobre a tocha de solda
e 0 uso de légica e controlador Fuzzy para o controle da tocha, para minimizar o erro

entre a linha de centro da costura e a tocha, em cada passe.

O trabalho de Kidde, Fang e Tan (2016) fez uso de uma camera de luz cruzada
para demarcar apenas a regido de interesse. As linhas da regido demarcada sao
computadas e usadas como template para criar os pontos de solda. Similarmente, o
trabalho de Wang et al. (2017) utiliza, ao invés de camera de luz cruzada, um sistema

com luzes de LED auxiliares para facilitar o processamento das imagens.

O trabalho de Jin et al. (2017) apresenta um sistema de visédo passivo, no qual
as cameras apenas capturam as imagens do processo e a posicao real da tocha é
extraida por meio da transformada de Hough dessas imagens. Com base nessa

posicao real, é feita a correcao dos parametros de soldagem.

Em alguns casos, além da captura das imagens do processo, sdo utilizados

outros tipos de sensores para fazer a medicdo em tempo real da junta. Du et al. (2018)
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desenvolveram um sistema de seguimento de trajetéria baseado em um sensor de
arco rotativo. O sensor escaneia a junta com formato V e séo feitas alteracdes na
corrente elétrica a medida que o comprimento da solda varia. Ja o trabalho de
Falkowski e Browne (1983) usa um sensor de luminosidade que utiliza a luz produzida

pelo arco de solda para definir a trajetéria de costura.

Elbert-Spiegel, Goecke e Rethmeier (2014) utilizam um sensor 6ptico na frente
da tocha para medir a sua posicdo atual, em tempo real, e passar essas as
informacdes para o controlador, o qual ajusta os parametros de processo utilizando
um modelo dinadmico. Os trabalhos de Ding, Huang e Kovacevic (2016) e de
Cederberg, Olsson e Bolmsjo (2002) fazem o controle da costura por meio do método
de triangulacdo, que mede a profundidade da junta e, assim, consegue ajustar o

modelo da trajetoria.

Além do sistema de visdo para fazer a captura das imagens da junta, € muito
importante desenvolver um algoritmo robusto para o processamento dessas imagens.
Nesse sentido, o trabalho de Nele, Sarno e Keshari (2013) apresenta um software que
calcula o gap da junta e cria uma estratégia de posicionamento da tocha, a partir do
ponto inicial da solda. O trabalho de Guo et al. (2016) usa um algoritmo para identificar
as arestas da solda para, em seguida, conecté-las e, por meio da transformacéo de

Hough, obter o centro do arame.

Além do algoritmo de processamento de imagens, € essencial ter um
controlador que garanta a corregao do movimento durante o processo. Nesse sentido,
ha solugbes de controladores dos mais variados tipos, baseados em modelos
cinematicos e dinamicos do rob6 de solda (LU; ZHANG; WU, 2017), controlados por
PID (XU et al., 2012) e/ou que aplicam rede neural fazer com que o robd siga a linha
de solda (RAO; KALAICHELVI; KARTHIKEYAN, 2018).

A Figura 6 apresenta o diagrama esquematico do sistema GMAW (Gas Metal
Arc Welding — “Soldagem por arco elétrico com eletrodo metalico e gas de protecéo”,
em portugués) utilizado no trabalho de Xu et al. (2015), formado por quatro partes: o
sistema robotizado (rob6 industrial FANUC, com seis graus de liberdade, e seu
controlador), o sistema de visao, a maquina de solda e o computador. Nesse sistema,
h& a captura de imagens do posicionador do robd, as quais sédo enviadas para o
computador que, por meio de um algoritmo, faz a leitura das arestas e das

caracteristicas da poca de fusdo. A partir dessas informacodes, € possivel calcular o
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desvio entre o centro da poca de fusdo e a linha de centro da costura de solda, o qual

€ enviado para o controlador do rob6 realizar a correcédo dos parametros.

Linha de controle - —

Alimentador
de arame

Controlador
do robo
Sensor de visdao

Linha de
controle

Robd FANUC

Cabo terra Posicionador

Maquina de do robd

Gas solda

FIGURA 6 - SISTEMA DE SOLDAGEM GMAW
FONTE: XU ETAL., 2015

Por meio de um sistema de visdo passivo, Shen et al. (2008) lancam mao de
um algoritmo para controlar a regulagem da corrente e da alimentacéo do arame, ao
invés de controlar o posicionamento da tocha (coordenadas x, y, z; rotagdo em X,

rotacdo em y e rotagcado em z).

Em algumas situacdes, sdo necessarios sistemas adicionais ao rob6 para que
seja feito o controle do seguimento de junta. O trabalho de Ebrahimpour,
Fesharakifard e Rezaei (2018) apresenta um servomecanismo com parafuso de
esfera descentralizado para mover o robd. Esse servomecanismo age como um
suporte movel e opera separado do robd. Sdo utilizadas cameras para captar o
movimento durante o processo e o erro de posicdo € compensado por esse suporte

movel, que altera o0 movimento da tocha.

Assim como no caso anterior, os trabalhos de Shen et al. (2010) e de Zhou, Lin
e Chen (2006) também utilizam sistemas servomotores para fazer as corre¢fes do

movimento de acordo com as caracteristicas obtidas a partir de sistemas de visao.
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Seguindo essa linha, o trabalho de Kindermann, Silva e Dutra (2015) investiga a
utilizacdo de sensores para a corre¢cao, em tempo real, para o processo de soldagem

orbital, com o auxilio de um robd antropomorfico para a conducgéo da tocha.

2.1.7. REALIDADE VIRTUAL E REALIDADE AUMENTADA EM SISTEMAS ROBOTIZADOS

De acordo com Vaidya, Ambad e Bhosle (2018), um dos pilares da Industria 4.0
€ 0 uso de Realidade Aumentada (RA), pois ela possibilita a execucao de atividades
ambientes perigosos e insalubres para o operador por meio de teleoperacédo, na qual
0 movimento captado pelo operador € transmitido para o rob6, remotamente. No caso
da soldagem, a o uso da realidade aumentada possibilita que o operador trabalhe
remotamente e que consiga visualizar e ajustar os parametros de solda, inclusive
agueles que dependem de respostas mais imediatas, como aposi¢cao e orientacdo da

tocha e velocidade de soldagem.

Os trabalhos de Ni et al. (2017) e de Ong et al. (2019) propdem interfaces
intuitivas de programacdo remota de robds utilizando realidade aumentada. Os
sistemas usam cameras de profundidade para reconstruir as superficies da peca de
trabalho e dispositivos de imagem permitem ao usuario a definicdo de trajetorias de

soldas e orientacéo da tocha.

O trabalho de Reinhart, Munzert e Vogl (2008), apresenta um sistema de
programacao orientada para as atividades de uma célula remota de soldagem a laser.
Nesse sistema, o usuario seleciona o modelo CAD (posicao de soldagem, restricbes
de geometria) e os parametros de processo, em seguida, a atividade a ser executada
€ parametrizada e otimizada automaticamente, definindo a sequéncia de solda, o
angulo de inclinacdo e a orientagdo da direcdo da tocha. Essas informacgdes sao,

entdo, encaminhadas para o robd, que as executa.

Tavares et al. (2019) propde um sistema espacial de realidade aumentada que
projeta o alinhamento das informacdes e a integracdo entre o modelo CAD e as
caracteristicas do ambiente. Esse sistema consiste em trés partes: aquisicdo e
processamento de informacdo (modelos CAD, parametros de processo),
sensoriamento da célula de trabalho (tecnologia laser) e sistema de controle e

adaptacao (mapeamento de projecdes e optimizacdo dos movimentos sem colisdes).
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Além da Realidade Aumentada, outra tecnologia que pode ser utilizada na
programacéao e operacdo de robds é a Realidade Virtual (RV). Os trabalhos de Liu
(2016), de Liu e Zhang (2015) e de Liu e Zhang (2017), apresentam sistemas com
sensores para observar o processo de solda, a partir dos quais um soldador opera
uma tocha de solda virtual e ajusta seu movimento em um espac¢o 3D baseado nas
imagens obtidas dos sensores, que permitem visualizar a poca de fusdo. Os ajustes

sao registrados, analisados e é feita a correcdo do movimento pelo robd.

A Figura 7 representa o sistema utilizado no trabalho Liu e Zhang (2017), que
consiste em duas estacdes de trabalho: a estacgéo virtual e a estagcao de soldagem.
Na estacao virtual, um soldador humano pode observar as imagens capturadas pelo
sistema de sensoriamento da poca de fusdo de solda (localizado na estacdo de
soldagem) e mover a tocha de soldagem virtual para corrigir os desvios de
posicionamento da tocha. Os movimentos do soldador s&o capturados por um sensor
de pulso e as coordenadas 3D da tocha virtual séo enviadas para o computador, que
as processa e as envia para o robd de solda (localizado na estacdo de soldagem)

realizar o movimento.

cstacio de sakdzoers IRV <o vituo

Projetor

Sistema de
sensoriamento da poca
de fusdo de solda em 3D

Robd UR-5

Sensor de pulso

@

a

FIGURA 7 - (A) VISAO GERAL DO SISTEMA DE SOLDAGEM VIRTUAL (B) TOCHA DE SOLDAGEM VIRTUAL (COM
PESO E TAMANHO SIMILARES A TOCHA DE SOLDAGEM REAL).

FONTE: LIU E ZHANG, 2017
Ainda se tratando das novas tecnologias que vieram com a industria 4.0, os
trabalhos de Wang et al. (2019a) e de Wang et al. (2019b), apresentam sistemas cyber
fisicos de realidade virtual para interagdo entre operador e robd. A atividade do rob6
€ renderizada em tempo real e o deslocamento € controlado pelo humano por meio
do ajuste da velocidade.
O trabalho de Ebel et al. (2020) cobre o processamento de sinais para uma

aplicacao de soldagem robotizada controlada remotamente por humano. Esse sistema
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permite que um habilidoso soldador faca a soldagem em tempo real, sem estar
exposto ao estresse e fumos téxicos do processo. O movimento da tocha feito pelo
soldador € gravado por um sistema de sensoriamento estereoscopico. Foi utilizado
um filtro de Kalman para eliminar os disturbios dos dados e garantir a acuracia da
informacé&o que chega para o robo.

Por fim, o trabalho de Sanchez-Diaz et al. (2019) propde uma interface,
baseada em realidade virtual, para facilitar o aprendizado de tarefas de solda para
programacao offline de robds, que computar a forca que deve ser feita durante seu

uso.

2.1.8. METODOS DE APOIO A TOMADA DE DECISAO APLICADOS AO PROCESSO DE
SOLDAGEM

Considerando as diferentes tecnologias e métodos utilizados no processo de
soldagem que foram apresentados nos subcapitulos anteriores, o trabalho de Correia
e Ferraresi (2007) apresenta um modelo de selecdo de processo de soldagem
considerando os critérios: custo operacional e custo da ndo-qualidade. Para esse fim,
utilizou-se um meétodo de optimizacdo baseado na funcdo perda de Taguchi e
comparou-se dois métodos de soldagem: o SAW (Submerged Arc Welding —
“Soldagem por arco submerso”, em portugués) e o GMAW. Os resultados indicaram
que apesar de os custos com nao-qualidade serem um pouco maior para o SAW, eles
sdo compensados pelo baixo custo operacional, o que leva esse método a ser a

melhor opgéo para a aplicacio avaliada.

Ravisankar, Balasubramanian e Muralidharan (2006) utilizaram o método AHP
para selecionar o processo de soldagem mais adequado para juntas tampéo de
aluminio. As trés alternativas de processos considerados foram: GMAW, GTAW (Gas
Tungsten Arc Welding - “Soldagem por arco elétrico com eletrodo de tungsténio e gas
de protecéo”, em portugués) e PAW (Plasma Arc Welding — “Soldagem por arco de
plasma”, em portugués). Foram considerados 0s seguintes critérios: preparacao inicial
requerida, disponibilidade de consumiveis, habilidades necesséarias do soldador,
procedimentos de soldagem, qualidade da solda, fadiga do operador, limpeza poés-

soldagem, facilidade de informacgbes, capacidade posicional da solda, custo do
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processo. Os resultados mostraram que, para o caso analisado, a melhor opc¢éo era

0 processo de soldagem GTAW, seguido do processo GMAW e, por ultimo, o PAW.

Ainda se tratando da selecdo de métodos de soldagem, o trabalho de
Balasubramanian et al. (2009) faz uso do AHP para selecionar entre cinco alternativas
- SMAW (Shielded Metal Arc Welding — “Soldagem por arco elétrico com eletrodo
revestido”, em portugués), GMAW, GTAW e SAW - qual é a mais adequada para o
processo de soldagem de aco de caldeiras. Foram considerados os parametros
guantitativos e qualitativos. Os resultados indicaram que o melhor método para esse
caso foi 0o PTAW.

Pode-se observar que todos os trabalhos apresentados nessa subsecdo
fizeram uso de métodos matematicos de tomada de decisdo para selecionar
processos de soldagem, seja a selecdo em termos de modelo de rob6é ou método de
soldagem. Considerando a importancia desses métodos na selecdo de processos, a

proxima subsecao apresenta o método multicritério AHP COPRAS.

2.2. METODO MULTICRITERIO AHP COPRAS

O AHP foi introduzido por Thomas Saaty (1980) na década de 80, e consiste
em um método multicritério de apoio a de tomada de decisdo baseado na avaliacao
de alternativas em termos de importancia relativa, de acordo com o0s critérios
adotados. Esse método usa uma combinacado de critérios qualitativos e quantitativos

ao mesmo tempo.

Trés principios guiam a solugdo de problemas através desse método:
decomposicdo, comparacédo e sintese das prioridades. O principio da decomposi¢ao
€ aplicado para a estruturacéo do problema e definicdo dos critérios. J& o principio da
comparacao € aplicado para a comparacdo em pares da importancia relativa dos

critérios. O resultado é a matriz comparacgao e seu autovetor.

A matriz de comparacéo é construida utilizando a escala de niveis apresentada
pela Tabela 3, na qual é feita uma comparagcdo par-a-par de cada um dos critérios
utilizados. Sendo assim, a diagonal da matriz comparacdo € diretamente definida

como “1”, ja que consiste na comparacao de um critério com ele mesmo. Por fim, o
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principio da sintese consiste na multiplicacdo da matriz de comparacao dos critérios

pelo seu autovetor de priorizacdo (SAATY, 1987).

Desde sua criacao, esse método tem sido amplamente usado para tomada de
decisdes em situa¢cdes comuns a industria, como na sele¢cdo do melhor método de
retrabalho de tubulagdes de agua (ASCHILEAN et al., 2017), selecdo do melhor
provedor logistico para logistica de terceirizacéo - 3PL para uma empresa (GURCAN
et al., 2016) e selecédo de processos de conformacdo mecéanica a serem utilizados
(BOLOGA; BREAZ; RACZ; 2018).

TABELA 3 - ESCALA DE NIVEIS SAATY
FONTE: SAATY (1987)

As duas contribuem igualmente para o

1 Igual importancia .
g P objetivo
3 Importancia pequena de A experiéncia e o juizo favorecem uma
uma sobre a outra atividade em relacéo a outra

Importancia grande ou A experiéncia e o juizo favorecem fortemente

essencial uma atividade em relacéo a outra
A . Uma atividade é muito fortemente favorecida
Importéancia muito grande ~
7 em relagdo a outra. Pode ser demonstrada
ou demonstrada o
na pratica
A evidéncia favorece uma atividade em
9 Importancia absoluta relacdo a outra, com o grau mais alto de
seguranca

Quando se procura uma condicdo de

2,4,6,8 Valores intermediarios ) o
compromisso entre duas definicbes

O COPRAS é um outro método multicritério de apoio a tomada de decisédo que
foi apresentado por Zavadskas, em 1994. Esse método usa 0 rangueamento
escalonado e um procedimento de avaliacdo das alternativas com base na sua
significancia e no grau de utilidade (ZAVADSKAS et al, 2008). Para isso, a aplicacdo
do COPRAS necessita que os valores das alternativas sejam quantitativos, logo, €
preciso transformar as variaveis qualitativas ou linguisticas em varidveis quantitativas.
Isso é possivel utilizando-se uma Tabela de Numeros Fuzzy (PITCHIPOO et al.,
2014).

O primeiro passo do método COPRAS consiste na constru¢cdo da matriz de
decisdo, na qual sao ordenadas as alternativas. Em seguida, o calculo dos pesos dos
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critérios definidos é feito por meio do método AHP convencional. Nesse método, é
importante compreender quais critérios sdo benéficos e quais ndo o sdo para 0 caso
analisado. O terceiro e ultimo passo consiste em ordenar as alternativas segundo os
critérios estabelecidos e, assim, verificar qual a alternativa é mais adequada para o

caso analisado.

O trabalho de Pitchipoo et al. (2014) apresenta a aplicacdo desse método na
selecdo do design mais adequado de transporte publico para permitir a eliminacao de
pontos-cegos e, assim, reduzir acidentes. Os resultados da aplicagdo do método
COPRAS foram comparados com uma simulacdo matemética de entropia e 0s

resultados foram semelhantes.

Ja o trabalho de Sen, Bhattacharjee e Mandal (2016) apresenta um estudo de
caso no qual sdo comparados alguns métodos multicritérios de apoio a tomada de
decisédo, dentre eles o método COPRAS, na sele¢do do material mais adequado para
a fabricacdo de bielas. Foram considerados critérios como: tensao de ruptura, dureza,
limite de fadiga e tensdo de escoamento. Os resultados mostraram que os diferentes

métodos utilizados levaram a um ranking de materiais similar.

Por ultimo, o trabalho de Gomathisankar, Gangatharan e Pitchipoo (2018) faz
uso do método COPRAS para fazer a otimizacdo de pardmetros do processo de
soldagem por friccdo, garantindo maior dureza e resisténcia a tracdo. Foram
considerados os parametros velocidade angular da ferramenta, velocidade de
soldagem, tempo de espera e angulo de inclinagcédo da ferramenta. O trabalho ainda
faz uso da matriz ortogonal Taguchi L9 para realizar as fun¢gbes e da analise de
variancia ANOVA para determinar a porcentagem de contribuicdo dos parametros do

processo.
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3. MATERIAIS E METODOS

Nesta secdo sdo descritos os procedimentos metodoldgicos empregados para o

desenvolvimento do presente trabalho.

Considerando os critérios da metodologia cientifica (Miguel, 2007), esta

dissertacéo pode ser definida como:

Quanto a natureza: pesquisa do tipo empirica ou de campo, que busca dados
através da experiéncia do pesquisador, estuda um problema para o qual se

busca uma resposta.

Quanto ao objetivo cientifico: Como pesquisa descritiva, jA que tem por
finalidade descrever sistematicamente uma situagéo, problema ou fendmeno:
0 uso do método AHP COPRAS na definicdo de qual o processo de soldagem
mais adequado para uma determinada solda em uma linha de produgéo de uma

empresa multinacional do ramo metaldrgico.

Quanto a abordagem: esse trabalho tem abordagem qualitativa e quantitativa,
ja que a pesquisa consistiu em coletar evidéncias e fazer observacdes de um
determinado processo, bem como houve a coleta de informacdes numéricas
tais como a frequéncia e a intensidade dos comportamentos dos dados
analisados.

Quanto ao método: pode ser considerado como tedrico-conceitual porque visa
desenvolver um método de apoio a tomada de deciséo para a selecdo de uma
tecnologia de soldagem, baseado nas informacdes coletadas por meio de um

estudo de caso.
Quanto as técnicas de coleta de dados:
o Como bibliogréfico, pois utiliza o conhecimento cientifico atual como base;

o Como documental, pois utiliza fontes de informacdes ndo académicas,

bancos de dados e procedimentos da empresa utilizada no estudo de caso;

Para a realizacdo do presente estudo, seguiu-se as quatro etapas

apresentadas pela Figura 1: Revisado Bibliométrica; Selecdo do Estudo de Caso;
Selec¢édo de Critérios e Coleta de Dados; e Aplicacdo do Método AHP COPRAS.
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3.1. ETAPA 1-REVISAO BIBLIOMETRICA

Nessa etapa, foram realizadas pesquisas em artigos, dissertacoes, teses e
livros referentes aos temas de processos de soldagem (manual, automatizado) e
método de apoio a tomada de decisdo AHP COPRAS. Desta forma, foi possivel
conhecer os conceitos e aplicagcfes sobre os topicos, além de entender qual o estado

atual da literatura e quais séo as tecnologias de soldagem mais utilizadas atualmente.

Visando mapear as principais mudancas nos processos de soldagem utilizados
na industria, optou-se por fazer a busca por artigos na base de dados internacional
Web of Science. Para essa pesquisa, utilizou-se a palavra-chave “welding”
(“soldagem”, em portugués) em conjunto com outros termos relevantes a pesquisa,
como “robot” (“robd”, em portugués), “industry 4.0” (“industria 4.0”, em portugués) e
“cyber physical” (“ciber fisico”, em portugués). Para além do uso dos termos acima,
utilizou-se filtros de lingua para que fossem selecionados apenas textos em
portugués, inglés e espanhol. A composicao final dos termos de busca é mostrada na
Tabela 4:

TABELA 4 - TERMOS UTILIZADOS NA BUSCA

Termo de busca utilizado

(TS= ((welding AND robot) OR (welding AND "industry 4.0") OR
(welding AND "cyber physical”))) AND IDIOMA: (English OR
Portuguese OR Spanish) AND TIPOS DE DOCUMENTO: (Article)

A busca retornou 1026 trabalhos, dos quais apenas 526 deles estavam com o
acesso aberto (500 trabalhos estavam protegidos por paywall ou acesso pago). Com
esses 526 trabalhos disponiveis, foi feita uma triagem inicial do titulo, resumo e
palavras-chave, verificando se o artigo realmente estava alinhado com a proposta do

projeto.

Apobs esse primeiro filtro, restaram 207 artigos. Em seguida, foram avaliadas
introducdo e conclusdo para novamente verificar se os artigos deveriam ser
considerados. Por ultimo, foi feita a leitura completa dos artigos e, apds as
verificacbes, selecionou-se 122 artigos para formar a base bibliogréfica do presente
estudo, conforme mostra a Figura 8:
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FIGURA 8 - RESULTADO DAS BUSCAS NA LITERATURA

O Gréfico 2 apresenta a quantidade de artigos encontrados por pais. Pode-se
observar que dos 122 artigos analisados, 59 deles tiveram origem na China, ou seja,
48,36% do total. O segundo pais com o maior numero de publicacdes € os EUA, com
9,02% do total (11 artigos). Essas informacdes se relacionam com os dados da Tabela
1 do Executive Summary World Robotics 2018 Industrial Robots (International
Federation of Robotics, 2018), o qual mostra a China e os EUA entre os paises com

maior quantidade de instalacédo de robds industriais por ano.
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GRAFICO 2 - NUMERO DE ARTIGOS ANALISADOS POR PAIS DE ORIGEM

FONTE: RESULTADOS ORIGINAIS DA PESQUISA

O Gréfico 3 mostra a quantidade de artigos encontrados por ano, desde 1983
até 2020. Os dados mostram um crescente aumento por estudos na éarea de
tecnologias do processo de soldagem, o que pode ser explicado pelo aumento na
competicdo entre as empresas nos ultimos anos e necessidade de processos mais

flexiveis e eficientes a partir de novas tecnologias.

Quantidade de artigos

0
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Ano da publicacdo

GRAFICO 3 - NUMERO DE ARTIGOS ANALISADOS POR ANO

FONTE: RESULTADOS ORIGINAIS DA PESQUISA
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Além disso, a revisdo bibliométrica mostrou que quase a metade das
publicacdes (~48%) se concentraram em apenas 4 periodicos: International Journal of
Advanced Manufacturing Technology (25,41%), Robotics and Computer-Integrated
Manufacturing (12,3%), Journal of Intelligent & Robotic Systems (65,74%) e Sensors
(4,92%).

O Grafico 4 apresenta a porcentagem de artigos encontrados por tema, sendo
eles: Deteccéo de juntas e desenvolvimento de trajetorias de solda (32,79%); Controle
de costura de solda — seam tracking (27,05%); Controle de parametros de solda
robotizada através de sistemas de visdo (16,39%); Planejamento e otimizacdo de
sequéncia de soldas (9,02%); Realidade virtual em sistemas robotizados (5,74%);
Controle de parametros de solda manual (4,1%); Realidade aumentada em sistemas

robotizados (3,28%); Método de programacao de robés (1,64%).

41(3.28%) 7 (1,60%)
5 (4,10%) | Deteccdo de juntas e desenvolvimento de

40 (32,79%) trajetdrias de solda

7 (5.74%)
®(Controle de costura de solda — seam tracking

11 (9.02%) Controle de pardmetros de solda robotizada a
partir de sistemas de visdo
Planejamento e otimizacido de sequéncia de

soldas
mRealldade virtual em sistemas robotizados

Controle de pardmetros de solda manual a
partir de sistemas de visdo
Realidade aumentada em sistemas
robotizados

mMétodos de programacio de robds

|
20 (16,39%)

33 (27,05%)
GRAFICO 4 - PORCENTAGEM DE ARTIGOS ANALISADOS POR TEMA

FONTE: RESULTADOS ORIGINAIS DA PESQUISA

A analise dos artigos mostra uma busca continua pela melhoria do processo de
soldagem a partir de novas tecnologias. Até mesmo para o caso da solda manual,
processo utilizado desde a Antiguidade, pode-se encontrar trabalhos com o objetivo
de melhor controlar os parametros de solda por meio de imagens feitas da poca de
fusdo em tempo real. Essas novas tecnologias tornam o processo de solda manual
mais robusto e auxilia na selecdo de parametros como a corrente e tensao elétrica e
a velocidade de alimentagdo de arame. Também sé&o discutidos métodos de avaliar o
grau de habilidade de um soldador com o auxilio de sensores que captam variagdo de

movimento e a impedéancia do braco do soldador. A partir desses métodos, € possivel
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classificar os funcionarios e, de acordo com a sua avaliacdo, definir de maneira mais

assertiva as atividades para cada um deles.

Para o caso da solda automatizada, pode-se observar o uso de sistemas de
visdo e sensores para captar informacdes do processo e melhorar a qualidade da
solda. Além disso, esses sistemas permitem a detec¢cdo de pecas, planejamento e
otimizacao da trajetéria, diminuindo o tempo de processo, 0s erros de leitura da peca

e reduzindo as distor¢cOes geradas pela soldagem.

Sobre a programacéo de robés de solda, observa-se a busca por métodos mais
simplificados e offline, que demandam menos tempo de parada do rob6 e geram
automaticamente as trajetérias de solda. Isso permite o calculo do tempo do processo
antecipadamente e a eliminacdo de colisbes entre o robd e a peca, 0 que também
elimina tempos de parada com manutencéo e gastos com trocas de micro pistola e
bicos. A programacéao offline de robds € possivel por meio de softwares CAD, os quais

se comunicam com softwares dos robos de solda.

No contexto da industria 4.0, pode-se observar 0 uso de sistemas de visao
integrados com algoritmos que calculam a diferenca entre a junta de solda em tempo
real e a junta projetada/desejada. S&o utilizados controladores (e.g., Proporcional,
Integral e Derivativo - PID, Fuzzy) que corrigem esse erro por meio da alteracao na
velocidade de alimentacdo de arame e corrente elétrica, e tornam o processo
adaptativo as variacdes da junta de solda. Os beneficios desses sistemas sao a
melhoria da qualidade da solda, eliminacdo/mitigacéo de erros de rasgos nas pecas,

de porosidade e de colisdo durante a soldagem.

Além disso, também sao feitos estudos sobre a utilizacdo de realidade virtual e
aumentada em sistemas de solda robotizados. Nesses casos, 0 soldador ndo tem
contato direto com o processo, apenas indireto: sao utilizadas interfaces 3D com as
guais ele controla e corrige remotamente o posicionamento da tocha em tempo real.
E utilizada a realidade aumentada para fazer o alinhamento entre os sistemas CAD e
o0 ambiente da célula de soldagem, bem como para fazer a programacéo de tarefas

do robd, facilitando a integracdo homem-maquina.

A Figura 9 sintetiza os resultados da pesquisa feita neste trabalho,
apresentando quais sdo as principais tecnologias nos processos de solda manual,

automatizado e integrado com CPS:
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Figura 9 - Tecnologias utilizadas nos processos de soldagem
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3.2. SELECAO DO ESTUDO DE CASO

O estudo de caso foi realizado em uma empresa multinacional de grande porte
do setor metallrgico localizada na regido em Piracicaba (SP). Dentre os varios
produtos que ela produz, € feita a fabricacéo (i.e., processos de tratamento térmico,
soldagem, rebarbacao e usinagem) de chassis de tratores, pintura de componentes,

e montagem do trator e de componentes nas submontagens e linhas de producéo.

Dentre as operacdes realizadas, foi selecionado o processo de soldagem para
uma peca especifica de tratores, a qual faz uso tanto de processos manuais quanto
automatizados de soldagem. A peca escolhida para a andlise é mostrada pela Figura
10. Conforme € possivel observar, deve ser feita uma solda com preenchimento de
14mm no chanfro da junta em 1/2V, mais uma solda filete de 20mm em todo o

contorno da junta e dos dois lados da peca.

FIGURA 10 - PEGA A SER SOLDADA POR UM DOS PROCESSOS SUGERIDOS NESTE TRABALHO

FONTE: RESULTADOS ORIGINAIS DA PESQUISA

De acordo com a empresa, 0 processo manual foi recentemente substituido
pelo processo automatizado, porém o primeiro ainda funciona como um “processo
tampao”. Assim, é feita soldagem manual da pega em casos de quebra do robd,
paradas para manutencdo ou caso a demanda de producéo de pecas seja maior que
a capacidade do robd. A utilizacdo do método AHP COPRAS feita nesse estudo
servira como parametro de validagcdo da tomada de decisdo pela escolha da

tecnologia de solda mais adequada ao processo (manual ou automatizado).
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3.1. ETAPA 3—SELECAO DE CRITERIOS E COLETA DE DADOS

Nessa etapa, foi necessaria a realizacao de visitas na planta fabril da empresa.
Durante as visitas, efetuou-se o levantamento dos processos internos; a coleta de
dados sobre os processos de solda manual e automatizado, a partir da observacao
sistematica (observacdo da estrutura e equipamentos das células de soldagem, dos
equipamentos de protecdo individual utilizados em cada um dos processos, da
posicao de trabalho do soldador e ergonomia, da qualidade das soldas e do tempo de
ciclo do processo); e analise documental de informacdes de cada um dos processos.

Juntamente com quatro especialistas do processo de soldagem da empresa
analisada (trés engenheiros de solda e um analista de processo de solda), foram
definidos os quatro critérios mais importantes nessa atividade, usados entdo como
referéncia para a coleta de dados e, posteriormente, avaliacao.

A definicdo dos critérios foi previamente agendada com o0s especialistas e
inicialmente foi apresentado o projeto de pesquisa e 0s objetivos do estudo. Em
seguida, foram apresentados os modelos de selecdo de tecnologias de soldagem
(atual e AHP COPRAS). A Figura 11 apresenta o0 modelo atual de tomada de decisao
e a Figura 12 apresenta o modelo proposto nesse trabalho.

Definicao Benchmark
E com outras

Definigdo da
situagdo
problema

Selecdo da

tecnologias plantas da
disponiveis empresa

tecnologia

FIGURA 11 - MODELO ATUAL DE TOMADA DE DECISAO

Definicao

e Levantamento Aplicagdo do
dos critérios Pt

Definigao da Selegdo da

situagao iticos d de dados do metodo AHP
problema c:r::c;sou processo COPRAS

tecnologia

FIGURA 12 - MODELO AHP COPRAS PROPOSTO

Os critérios definidos para analise foram: Seguranca e Ergonomia; Qualidade;

Produtividade; e Custo.
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3.1.1. SEGURANCA E ERGONOMIA

O processo de solda envolve emissdo de gases tOxicos e temperaturas
elevadas. Além disso, dependendo da geometria da peca, pode haver problemas de
ergonomia para o soldador, ja que essa atividade é repetitiva e nem sempre a posicao
de trabalho é adequada. Sendo assim, normalmente a atividade é avaliada pela area
de Environmental, Health & Safety - EHS (“Meio ambiente, Saude e Seguranga”, em
portugués) e pontuada de acordo com a ferramenta de Safety Failure Modes and
Effects Analysis - SFMEA (“Analise de modo e efeito de falha”, em portugués) para se
identificar e classificar os riscos relacionados a atividade, com o intuito de elimina-los

ou mitiga-los.

O SFMEA é uma ferramenta baseada na metodologia FMEA e é utilizada para
identificar onde um processo pode falhar, estimar o risco, avaliar o plano de controle
para prevenir as falhas, definir corre¢des interinas caso a falha ocorra e implantar
acles que eliminem a possibilidade de falha. Durante uma avaliacdo de SFMEA é
calculado o Numero de Prioridade de Risco (RPN), que consiste na multiplicacdo de
guatro indices relativos a atividade que esta sendo analisada: severidade, ocorréncia,
deteccao e recuperacao (Rotondaro, 2002).

A severidade esté relacionada com a importancia do efeito sobre o cliente (e.qg.,
guao grave é o dano que pode ser causado ao operador). A ocorréncia diz respeito a
frequéncia com que uma dada causa ocorre, diretamente relacionada a
geracao/ocorréncia de falha. A deteccdo consiste na capacidade do processo em
detectar falhas antes de elas ocorrerem (e.g., 0 uso de mecanismos/dispositivos poka
yokes no processo ajudam a identificar e reduzir/eliminar o risco). Por dltimo, a
recuperacao é a capacidade de se recuperar apos a ocorréncia da falha. Em alguns
casos, o valor RPN calculado é transformado em valores qualitativos - risco baixo,

médio, alto e muito alto (Rotondaro, 2002).

3.1.2. QUALIDADE

O processo de solda pode gerar algumas nao-conformidades que prejudicam a

funcionalidade da peca soldada, resultando em elevacdo dos custos com descartes
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e/ou retrabalhos. Dentre os problemas mais comuns estdo os niveis de porosidade

fora do padrdo, falta de fusdo, penetracéo insuficiente, mordedura e trincas.

Os motivos para a ocorréncia desses problemas sédo, muitas vezes,
relacionados a caréncia de manutencdo preventiva, falta de limpeza dos
equipamentos, e/ou da limpeza inadequada da junta de solta. Muitas vezes o soldador
ndo consegue identificar as ndo-conformidades na solda devido a falta de visibilidade
(Figura 13) e acumulo de silica e respingos de solda.

No caso estudado, para o critério qualidade foi considerado o gasto com
retrabalho interno de ndo-conformidades de solda da peca analisada, pois, segundo
avaliou-se, esse € 0 maior gargalo relacionado a qualidade da solda. Apds fabricadas
e pintadas, as pecas sao inspecionadas de acordo com especificacdes da empresa.
Quando é verificada alguma ndo-conformidade, a peca € enviada novamente a area
de fabricacéo - onde é feito o retrabalho da solda, para, em seguida, ser levada até a
area de pintura - onde é feito o retoque. E aberto um evento de qualidade para registrar
a ndo-conformidade, no qual constam informag6es como numero da peca, niumero de

série de fabricacdo, descricdo da nao-conformidade e tempo total gasto no retrabalho.

FIGURA 13 - ACESSO E VISIBILIDADE DO SOLDADOR DURANTE A SOLDAGEM MANUAL
FONTE: RESULTADOS ORIGINAIS DA PESQUISA
A quantificacéo do critério de qualidade foi definida a partir do gasto anual com
retrabalho, referente a cada tecnologia avaliada. Assim, para o caso da solda manual,
considerou-se o gasto anual durante um ano antes da instalacdo da célula robotizada
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(quando o processo era feito apenas de modo manual). Para o caso da solda
automatizada, foi considerado o gasto anual apds a instalacédo da célula robotizada.
Vale ressaltar que a quantidade de pecas produzidas em ambos os casos foi a

mesma.

3.1.3. PRODUTIVIDADE

O tempo de ciclo do processo de solda é um fator importante na selecdo da
tecnologia de soldagem, visto que impacta na eficiéncia da atividade. Quanto menor
o tempo de ciclo, maior a velocidade do processo e maior o numero de pecas que

podem ser produzidas em um turno de trabalho.

Por esse motivo, o parametro de Produtividade foi calculado como o inverso do
tempo de ciclo, uma vez que tal procedimento resultard no indicador de pecas

produzidas por hora de processo (Equacao 1):

1

Prod = (1)

ciclo

tal que,

e Prod é a produtividade do processo [pec¢as/h];

¢ tciclo € 0 tempo médio de ciclo do processo [h].

3.1.4. CusTO

O custo de instalacdo de uma célula de soldagem deve ser levado em conta
visto que é preciso avaliar o tempo que leva para que o investimento feito nesse tipo
de processo retorne a empresa. Para além do custo de instalacdo, deve-se avaliar o
impacto no custo da mao de obra, pois, embora a automatizacao leve a uma reducéo
no namero de trabalhadores necessarios para a realizacdo do processo, a operacao
do processo automatizado exige uma mao-de-obra mais qualificada e, por

conseguéncia, mais cara.
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Para a avaliacdo do presente critério, foi calculado o periodo de payback para
0S processos manual e automatizado. O periodo de payback mede o tempo
necessario para que o investimento cumulativo de um projeto e outras despesas
iniciais do projeto sejam compensadas pelas receitas liquidas cumulativas. Assim,
quanto menor for o tempo de retorno do investimento, mais atraente o projeto parece
ser (ALLEN, 1991).

A Equacéo 2 apresenta o calculo usado para se obter o periodo de payback:

— I
PP =L (2)

tal que,
e PP é o periodo de payback [anos];
e Ic € oinvestimento cumulativo [R$];

e RLc € areceita liquida cumulativa [R$/ano].

A receita liquida cumulativa, por sua vez, representa a subtracdo do
faturamento anual relacionado ao processo pelos custos e impostos associados a

operacgao, conforme apresenta a Equacéo 3:

RL: = Fanuar — Canuat — Tanua (3)

tal que,

e RLc é areceita liquida cumulativa [R$/ano].

e Fanua € o faturamento anual associado ao processo [R$];
e Canua S80 0s custos anuais associados ao processo [R$];

e Tanua S&0 0S iMmpostos anuais associados ao processo [R$].

Como o processo de soldagem avaliado € parte fundamental para a construcao
da peca escolhida (Figura 10), considerou-se como faturamento anual o preco da peca
completa vezes a quantidade de pecas que cada tecnologia de solda avaliada
consegue produzir em um ano. Desse modo, a produtividade de cada alternativa

estudada influenciar no resultado do periodo de payback.

Os custos anuais foram calculados por meio da somatdria dos custos de méo-

de-obra, manutencdo, materiais e de retrabalho associados a cada alternativa
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avaliada. A partir dos resultados de faturamento, preco da peca e receita liquida anual,

calculou-se 0s impostos associados ao processo (Tabela 5):

TABELA 5 - TABELA DE IMPOSTOS INCIDENTES NO PROCESSO/PRODUTO AVALIADO

Imposto Base de Calculo Aliquota
PIS - Programa de Integracdo Social @ 1,65%
uicE Faturamento
COFINS - Contribuicao para Bruto 7.60%

Financiamento da Seguridade Social 2

15% - até R$240.000,00 de
IRPJ - Imposto de Renda de Pessoa lucro anual;

Juridica P .. 125% - acima de R$240.000,00
Receita Liquida
de lucro anual

CSLL - Contribuicdo Social sobre o

0
Lucro Liquido © 9,00%

ICMS - Imposto sobre Circulagéo de
Mercadorias e Servigos ¢ Preco do
IPI - Imposto sobre os Produtos Produto

Industrializados €
@ Aliguotas e base de calculo definidas pela Republica Federativa do Brasil (2003);

12 %+1,3%

0%

b Aliquotas e base de célculo definidas pela Republica Federativa do Brasil (1977), de acordo com a regra de
tributagdo para lucro real;

¢ Aliquotas e base de calculo definidas pela Republica Federativa do Brasil (1988), de acordo com a regra de
tributacdo para lucro real;

d Aliguotas e base de calculo definidas pelo Governo do Estado de S&o Paulo (2000);

¢ Isencdo do IPI devido ao credenciamento do produto avaliado na Agéncia Especial de Financiamento Industrial
— FINAME (BNDES, 2021).

3.2. ETAPA 4 - ApLICACAO DO METODO AHP COPRAS

A aplicacdo do Método AHP COPRAS deve ser realizada a partir dos critérios

definidos e dados coletados na Etapa 3.

O primeiro passo para a aplicacdo do método consiste na definicdo da matriz
de comparacédo. Essa matriz é feita de acordo com o numero de critérios. A diagonal
€ definida automaticamente como “1”, devido a comparacdo do critério com ele
mesmo. Os outros elementos da matriz sao resultado da comparacéo par-a-par das
alternativas, por parte dos entrevistados/tomadores de decisdo, 0s quais podem

classificar uma comparacdo como: igual, marginalmente forte, forte, muito forte e
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extremamente forte. Para além da classificagdo qualitativa, ha a classificacéo

guantitativa, por meio das relacdes de conversdes apresentadas pela Tabela 6:

TABELA 6 - ESCALA PARA COMPARACAO QUANTITATIVA DE ALTERNATIVAS.
Fonte: Bhushan e Rai (2007)

Opcdes Valores Numéricos
Igual
Marginalmente Forte
Forte
Muito Forte
Extremamente Forte
Valores intermediarios que

OIN O W|kF

2,4,6,8
refletem as entradas Fuzzy
Reflete a dominancia da segunda
alternativa em comparacédo com a Reciprocas

primeira

E valido salientar a caracteristica reciproca das comparacdes par-a-par: se um
parametro A € 3 vezes mais importante que um parametro B, tem-se que B possui 1/3
da importancia de A. Sendo assim, somente metade das comparacdes sao
necessarias (diagonal superior da matriz), jA que cada elemento da metade restante

(diagonal inferior) pode ser calculado como o inverso de seu elemento simétrico.

A Equacéo 4 apresenta a definicdo da matriz de comparacao:

37 Qg2 .. 0yp
_ | @21 dpz2 .. lgp
Xﬂtt - : : :
Ap1  Apz Ann (4)

tal que,

e Xat € a matriz de deciséo;
e a; é otermo da matriz de comparacao localizado nalinhai (i=1, 2,...n) e na
colunaj (j=1, 2, ..., n).

Uma vez definida a matriz de comparacao, ela € normalizada, dividindo cada

elemento pela soma dos elementos das respectivas colunas (Equacodes 5, 6 e 7):
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Niy Nz . Nypy

Naer = N:'Zl N:zz ----Nzn
N‘ﬂ.l an Nﬂﬂ (5)
ﬂ--
N;j = Y
Tj
(6)
—_ n . .
=210 1<j<n @
tal que,

e Nat € a matriz de decisdao normalizada;

e Nj é otermo da matriz normalizada localizado na linhai (i=1, 2, ... n) e na
colunaj (=1, 2, ..., n);

e a; € o termo da matriz de deciséo localizado na linhai (i=1, 2, ... n) e na
colunaj (j=1,2,..,n);

e T; € asoma dos elementos da colunaj (j=1, 2, ..., n).

Em seguida, € obtido o autovetor de prioridades Wai, por meio da meédia

aritmética de cada linha da matriz normalizada (Equacdes 8 e 9).

Wy
W3
Waer = 1»11!.3
e (®)
e ©
tal que,

e Wat € 0 autovetor de prioridades;

e wj é a prioridade/peso de cada critério, referente a coluna j (j =1, 2, ..., n) da
matriz normalizada;

e Nj é o termo da matriz normalizada localizado na linhai (i=1, 2, ... n) e na
colunaj (j=1,2, ..., n);

Apés a definicdo do autovetor, deve-se verificar a consisténcia da matriz de

comparacdes, para identificar possiveis contradicdes nas entradas, provenientes de
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problemas como definicdo vaga do sistema; informagdes insuficientes; informacoes
incertas; falta de conhecimento/foco do decisor. Para isso, é necessario calcular o
indice de consisténcia (Cl) e a taxa consisténcia (CR). O indice de consisténcia é
calculado pela Equacéao 10:

Amax—N
cf = tmaxn o)

Em que Amax € 0 méximo autovalor e n € o numero de critérios de deciséo do
problema. A taxa de consisténcia (CR) € computada a partir da Equacédo 11:
cl
(11)
Tal que RI se refere ao indice randémico, que varia a depender do nimero de
critérios analisados, conforme mostra a Tabela 7:

TABELA 7 - INDICE RANDOMICO.
Fonte: Polat; Bingol; Var (2017).

Numero de indice Numero de indice
itens randémico itens randémico

1 0 6 1,24

2 0 7 1,32

3 0,58 8 1,41

4 0,90 9 1,45

5 1,12 10 1,49

Para que a matriz atinja um nivel de consisténcia aceitavel, a sua taxa de
consisténcia (CR) da matriz deve ser menor que 0,1 (ou seja, 10%), em uma escala
de 0 a 1. A razdo disso esta no fato de o método aceitar apenas um certo nivel de
contradi¢cdes, de modo a mitigar o efeito de contradicdes nas comparacdes. Um fator
decisivo para manter a CR baixo consiste em comparar um numero pequeno de
elementos, pois quanto maior 0 niumero de elementos da matriz, menores serdo as
prioridades relativas, aumentando os indices de erro (e.g., por arredondamento),

influenciando consideravelmente na priorizacdo (SAATY, 1987).

Caso a CR atinja valores maiores que 0,1, a matriz de comparacgéo deve ser
revisada. Caso a CR da matriz seja menor 0,1, € feita a classificagdo ou ranqueamento

das alternativas a partir do autovetor.
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O método AHP COPRAS ¢é derivado do AHP tradicional. Ao invés de se definir
uma matriz de decisdo considerando os atributos de cada uma das alternativas, no
AHP COPRAS é feito o desenvolvimento de uma matriz de decisdo a partir das

informagdes quantitativas e qualitativas de cada uma das alternativas.

Por exemplo, caso o AHP fosse aplicado para a selegcao de um material para
uma determinada aplicacdo, seriam aqui definidos os critérios mais importantes (Por
exemplo: densidade, preco, dureza e resisténcia) e 0s especialistas construiriam a
matriz de decisdo considerando sua opinido sobre cada alternativa em relacdo aos
atributos criticos definidos. Caso o AHP COPRAS fosse aplicado para a mesma
situacéo, a matriz seria definida com base nos valores de densidade, preco, dureza e

resisténcia de cada um dos materiais considerados.

Segundo Pitchipoo et al. (2014), o método AHP COPRAS inicia-se com a
ordenacdo das alternativas segundo os critérios avaliados. S&o coletados os dados

das alternativas e sao inseridos em uma matriz de decisdo conforme mostrado pela

Equacéo 12:
X11 X2 X1m
¥ = |*21 2z X2m
Xp1  Xpo Xy (12)
tal que,

e X é a matriz de decisdo com as alternativas e atributos;
e Xij € 0termo da matriz de decisdo com as alternativas e atributos localizado na
linhai(i=1,2,..n)enacolunaj (j=1,2, ..., m).

Em seguida, essa matriz é normalizada dividindo cada elemento pela soma das

respectivas colunas (Equacdes 13 e 14):

fll 3‘712 neee flm
= X X e X
X = ?1 ?2 . Zm
:"Enl 9‘_:n?, :fnm (13)
_ Xij
X =
Yo Bl X

(14)
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e X é amatriz de decisdo normalizada das alternativas e atributos;
o J_Cij € o0 termo da matriz normalizada localizado na linhai (i=1, 2, ... n) e na
colunaj (j=1, 2, ...,m);
O préximo passo € multiplicar essa matriz normalizada das alternativas pelo
autovetor War de prioridades da matriz dos critérios, conforme indicado nas Equacgdes
15 e 16:

X191 X2 X1m
X= X1 f;z Xam

X1 ®nz Tum (15)
Xij = Xij * W,y (16)
tal que,

e X ¢éamatriz de decisio ponderada das alternativas e atributos;

. 3Zi]- € o termo matriz ponderada das alternativas e atributos, localizado na linha
i(i=1,2,..n)enacolunaj(=1,2,..,m);

e X;j € o termo da matriz normalizada localizado na linha i (i=1, 2, ... n) e na
colunaj (j=1, 2, ..., m),

e Wa € 0 autovetor de prioridades.

Depois, € feita a determinacdo do indice de maximizacdo Pje do indice de
minimizacdo R;, indicados pelas Equacfes 17 e 18. Os critérios utilizados para na
composicao de P; sdo aqueles que quanto maior o seu valor, melhor serd o resultado
da alternativa. Os critérios usados para a composi¢do do R;j, por outro lado, sdo o

inverso: Quanto menor o valor, melhor sera o resultado da alternativa.

Pj:E?; 1 'JEU (17)
Rf=}:;.!=!k+1‘fff (18)
tal que,

e P; éoindice de maximizagédo paraj (j=1, 2, ..., n);

e R;é oindice de minimizacdo paraj (j=1, 2, ..., n);
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o Eij € 0 termo matriz ponderada das alternativas e atributos;

e k é o numero de atributos que deve ser maximizado.

Por ultimo, é feita a determinacdo do peso relativo para cada alternativa (Qj),

gue é o que possibilita a priorizacdo das alternativas: quanto maior o valor de Qj,
melhor sera a alternativa. (Equacéo 19).

T
N
Q; =p.+_zu

R;¥T_ =
T7IR) (19)

tal que,

e Q; épeso relativo da alternativaj (j =1, 2, ..., n);
e P; éoindice de maximizagéo paraj (j=1, 2, ..., n);

e R;é oindice de minimizagdo paraj (j=1, 2, ..., n).
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. QUANTIFICAGAO DOS CRITERIOS DE SELECAO

Apés as definicbes apresentadas na Seccao 3.3, realizou-se a coleta de
informagbes na empresa, por meio de entrevistas com especialistas (analistas e
engenheiros do processo de solda, e profissionais de EHS) e da analise de dados dos
processos. Utilizando-se as informacfes obtidas da revisdo bibliométrica e
compreendendo quais sdo 0s parametros/critérios mais importantes para o processo
de soldagem, foi feita a quantificacdo dos quatro critérios de selecdo das tecnologias
de soldagem: Seguranca e Ergonomia, Qualidade, Velocidade e Custo.

4.1.1. SEGURANCA E ERGONOMIA

Segundo avaliacdo da empresa estudada, por meio da qualificacdo realizada a
partir da ferramenta SFMEA, o processo de solda manual da peca escolhida tem risco
médio, j& que a posi¢cdo de soldagem do soldador ndo € adequada, a atividade é
repetitiva e, em alguns momentos, o soldador precisa se posicionar por debaixo da

peca. A Figura 14 mostra a posicao do soldador para a operacgéo de soldagem manual:

FIGURA 14 - POSIGAO DO SOLDADOR DURANTE O PROCESSO DE SOLDAGEM MANUAL

FONTE: RESULTADOS ORIGINAIS DA PESQUISA

No caso da soldagem automatizada, por outro lado, a avaliagdo do estudo
SFMEA indica que o processo tem risco baixo, ja que o soldador s6 entra em contato

com a peca quando coloca ela no dispositivo de soldagem e quando vai remové-la.
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A partir da avaliagao qualitativa dos riscos ocupacionais das duas tecnologias
de soldagem, realizou-se a quantificacao desses riscos com o auxilio da Tabela 8, que
apresenta uma regra de conversao de variaveis linguisticas em valores Fuzzy.

TABELA 8 - CONVERSAO DE VARIAVEL LINGUISTICA EM VALOR Fuzzy
FONTE: RAO (2013)

Variavel Linguistica Valor Fuzzy
Excepcionalmente baixo 0,0455
Extremamente baixo 0,1364
Muito baixo 0,2273
Baixo 0,3182
Abaixo da média 0,4091
Média 0,5000
Acima da média 0,5990
Alto 0,6818
Muito alto 0,7727
Extremamente alto 0,8636
Excepcionalmente alto 0,9545

A Tabela 9 apresenta os resultados, tanto qualitativos quanto quantitativos, das

tecnologias de soldagem estudadas para o critério “Seguranca e Ergonomia”.

TABELA 9 - CLASSIFICAGAO PRIORIZACAO: SEGURANCA E ERGONOMIA

FONTE: RESULTADOS ORIGINAIS DA PESQUISA

Tecnologia Risco Valor Fuzzy [-]
Solda manual Médio 0,5
Solda automatizada Baixo 0,3182

4.1.2. QUALIDADE

A partir dos tempos anuais de retrabalho interno (5 horas para o caso da solda
manual e 3 horas para o caso da solda automatizada) e do custo da hora de retrabalho
(R$ 200,00), foi possivel atribuir os valores de classificagdo para o critério “Qualidade”

(Custo de anual total de retrabalho interno), conforme apresenta a Tabela 10:

TABELA 10 - CLASSIFICACAO PRIORIZAGAO: QUALIDADE

FONTE: RESULTADOS ORIGINAIS DA PESQUISA

Tempo total Custo por Custo de anual total de
Tecnologia de retrabalho hora retrabalho interno
[h] [R$/h] [R$]
Solda manual 5 R$200,00 R$ 1.000,00
Solda automatizada 3 R$200,00 R$ 600,00
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4.1.3. PRODUTIVIDADE

Comparado com o processo manual, o processo de solda automatizado permite
movimentos mais rapidos e precisos que o homem, garantindo melhor rendimento do
processo, pois nao varia o tamanho da solda e ndo apresenta paradas. Excluso o
tempo de manutencdo, o robd ndo para. A Figura 15 apresenta uma célula similar

aguela analisada no estudo:

FIGURA 15 - ESTRUTURA DA CELULA DE SOLDAGEM AUTOMATIZADA

FONTE: RESULTADOS ORIGINAIS DA PESQUISA

Apo6s andlise dos dados de producédo dos dois tipos de tecnologia, verificou-se
gue tempo médio de ciclo para cada um dos processos foi de 3,79 horas para o caso
da solda manual e 1,45 horas para o caso da solda automatizada. A partir dessas
informacdes, calculou-se o indicador de produtividade para cada caso (Equacéo 1),

apresentado pela Tabela 11:

TABELA 11 - CLASSIFICACAO PRIORIZAGAO: PRODUTIVIDADE

FONTE: RESULTADOS ORIGINAIS DA PESQUISA

Tecnologia Tempo médio de ciclo Produtividade
9 [h] [pecas/h]
Solda manual 3,79 0,264
Solda automatizada 1,45 0,690
4.1.4. CusTO

A Tabela 12 apresenta os dados gerais de faturamento, custos e impostos
anuais referentes ao processo de soldagem manual e de soldagem automatizado. Em

ambos 0s casos, considerou-se que um ano possui 252 dias Uteis e que cada dia util
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tinha dois turnos de trabalho, totalizando 16 horas diarias. O custo anual por operador
(R$ 58.613,40), o custo de material por peca produzida (R$ 11.847,40) e o
faturamento por peca (R$ 17.721,94) também foram considerados os mesmos para
os dois casos. Para cada tipo de processo, considerou-se o indicador de produtividade
apresentado pela Tabela 11. O custo anual com retrabalho foi o mesmo utilizado como
indicador de qualidade para os processos (Tabela 10). Outro ponto importante de
diferenca entre os processos foi a necessidade de um operador a menos para o

processo automatizado, em comparagao com 0 processo manual.

TABELA 12 - DADOS DE FATURAMENTO, CUSTOS E IMPOSTOS ANUAIS REFERENTES AOS PROCESSOS DE
SOLDAGEM MANUAL E AUTOMATIZADO.

FONTE: RESULTADOS ORIGINAIS DA PESQUISA

Parametro . SOIdf"‘
Manual Automatizada
Produtividade [peca/h] 0,264 0,690
Horas trabalhadas em um dia [h/dia] 16 16
Dias trabalhados em um ano [dia/ano] 252 252
Horas trabalhadas no ano [h/ano] 4032 4032
Capacidade de producéo anual [pecas/ano] 1064 2782
Faturamento por peca [R$/peca] R$ 17.721,94 R$ 17.721,94
Faturamento Anual Total [R$] R$ 18.856.144,16 | R$ 49.302.437,08
Custo Anual por Operador [R$/ano] R$ 58.613,40 R$ 58.613,40
Numeros de operadores [-] 3 2
Custo anual com méo de obra [R$] R$ 175.840,20 R$ 117.226,80
Custo de material por peca [R$/peca] R$ 11.847,40 R$ 11.847,40
Custo anual com material [R$] R$ 12.605.633,60 | R$ 32.959.466,80
Custo anual com retrabalho [R$] R$ 1.000,00 R$ 600,00
Outros Processos [R$] R$ - R$ -

Custos Anuais Totais [R$]

R$ 12.782.473,80

R$ 33.077.293,60

Base para IRPJ e CSLL (1° ano) [R$]

R$1.918.418,15

R$4.384.255,90

Base para PIS e COFINS (1° ano) [R$]

R$16.348.276,99

R$42.745.212,95

IRPJ - Aliquota 15% [R$]

R$ 36.000,00

R$ 36.000,00

IRPJ - Aliquota 25% [R$]

R$419.604,54

R$1.036.063,98

CSLL [R$] R$172.657,63 R$394.583,03

PIS [R$] R$269.746,57 R$705.296,01
COFINS [R$] R$1.242.469,05 R$3.248.636,18
ICMS [R$] R$2.507.867,17 R$6.557.224,13

Impostos Anuais Totais[R$]

R$4.648.344,96

R$11.977.803,33

A partir dos dados anuais de faturamento, custos e impostos, bem como do

investimento cumulativo necessario tanto para a soldagem manual quanto para a
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automatizada, foi possivel calcular o periodo de payback (em anos) para cada um dos

processos (Tabela 13):

TABELA 13 - INVESTIMENTO CUMULATIVO, RECEITA LIQUIDA CUMULATIVA ANUAL E PERIODO DE PAYBACK EM
ANOS DOS PROCESSOS DE SOLDAGEM MANUAL E AUTOMATIZADO

FONTE: RESULTADOS ORIGINAIS DA PESQUISA

Solda Solda
Manual Automatizada

Parametro

Investimento Cumulativo do Processo [R$] | R$ 135.169,42 | R$ 1.329.731,26
Receita Liquida Cumulativa Anual [R$] R$ 1.425.325,40 | R$ 4.247.340,15

Periodo de Payback [anos] 1 1

A partir dos dados apresentados pela Tabela 13, é possivel verificar que o
investimento acumulado para implementacdo da montagem célula de soldagem
automatizada é muito mais elevado que a da célula de soldagem manual. Isso se deve
a maior quantidade de equipamentos e sistemas de segurangca necessarios para seu
funcionamento. Outro ponto que vale a pena ressaltar € que o periodo de payback foi
de apenas 1 ano para ambos 0s casos. Isso aconteceu pois a receita liquida
cumulativa anual de ambos os processos foi maior do que seus respectivos

investimentos cumulativos.

Como o resultado de payback foi 0 mesmo tanto para a solda manual, quanto
para a solda automatizada, decidiu-se, entdo, avaliar o periodo de payback em meses,
com o intuito de se verificar a diferenca entre essas duas op¢des no critério de Custo.
Assim, os parametros avaliados foram ajustados para da base anual para a base
mensal, conforme apresentado pela Tabela 14. A partir dos dados mensais ajustados
de faturamento, custos e impostos, mantendo-se 0 investimento cumulativo
necessario tanto para a soldagem manual quanto para a automatizada, foi possivel
calcular o periodo de payback em meses para cada um dos processos (Tabela 15).



TABELA 14 - DADOS DE FATURAMENTO, CUSTOS E IMPOSTOS ANUAIS REFERENTES AOS PROCESSOS DE
SOLDAGEM MANUAL E AUTOMATIZADO.

FONTE: RESULTADOS ORIGINAIS DA PESQUISA

Parametro Solda Sold_a
Manual Automatizada
Produtividade [peca/h] 0,264 0,690
Horas trabalhadas em um dia [h/dia] 16 16
Dias trabalhados em um més [dia/més] 21 21
Horas trabalhadas em um més [h/més] 336 336
Capacidade de producdo mensal [pecas/més] 88,67 231,83
Faturamento por peca [R$/peca] R$ 17.721,94 R$ 17.721,94
Faturamento Mensal Total [R$] R$ 1.571.404,42 | R$ 4.108.477,35
Custo Mensal por Operador [R$/més] R$ 4.884,45 R$ 4.884,45
Numeros de operadores [-] 3 2
Custo mensal com mao de obra [R$] R$ 14.653,35 R$ 9.768,90
Custo de material por peca [R$/pecal] R$ 11.847,40 R$ 11.847,40
Custo mensal com material [R$] R$ 1.050.508,96 | R$ 2.746.582,74
Custo mensal com retrabalho [R$] R$ 83,33 R$ 50,00
Outros Processos [R$] R$ - R$ -
Custos Mensais Totais [RY$] R$ 1.065.245,64 | R$ 2.756.401,64
IRPJ - Aliquota 15% [R$] R$3.000,00 R$ 3.000,00
IRPJ - Aliquota 25% [R$] R$34.967,05 R$86.338,67
CSLL [R$] R$14.388,14 R$32.881,92
PIS [R9] R$22.478,88 R$58.774,67
COFINS [R9] R$103.539,09 R$270.719,68
ICMS [R$] R$208.988,93 R$546.435,34
Impostos Anuais Totais[R$] R$387.362,08 R$998.150,28

TABELA 15 - INVESTIMENTO CUMULATIVO, RECEITA LIQUIDA CUMULATIVA MENSAL E PERIODO DE PAYBACK EM

MESES DOS PROCESSOS DE SOLDAGEM MANUAL E AUTOMATIZADO

FONTE: RESULTADOS ORIGINAIS DA PESQUISA

Parametro

Solda
Manual

Solda
Automatizada

Investimento Cumulativo do Processo [RY]

R$ 135.169,42

R$ 1.329.731,26

Receita Liquida Cumulativa mensal [R$]

R$ 118.796,70

R$ 353.925,43

Periodo de Payback [meses]

2

4

Finalmente, a partir dos dados apresentados pela Tabela 15, é possivel
identificar que o periodo de payback para a solda manual foi de 2 meses e o da solva

automatizada de 4 meses.
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4.2. APLICACAO DO METODO AHP COPRAS

A primeira etapa do método AHP COPRAS consiste no desenvolvimento da
matriz de comparacao. Nesse estudo de caso, a definicdo dos elementos da matriz
de comparacdo foi realizada juntamente com o0s especialistas entrevistados
(engenheiros de solda e analistas de processos), por meio de um processo de decisdo
por consenso. A Tabela 16 apresenta a matriz de comparacédo obtida e a Tabela 17

apresenta a mesma matriz normalizada.

TABELA 16 - MATRIZ DE COMPARACAO
FONTE: RESULTADOS ORIGINAIS DA PESQUISA

Segurangg € Qualidade Produtividade Custo
ergonomia
Seguran(_;a e 1 7 8 9
ergonomia
Qualidade 0,14 1 4 5
Produtividade 0,13 0,25 1 2
Custo 0,11 0,20 0,50 1
TABELA 17 - MATRIZ DE COMPARAQAO NORMALIZADA
FONTE: RESULTADOS ORIGINAIS DA PESQUISA
Segurangq € Qualidade Produtividade Custo
ergonomia
Seguranca e 0,73 0,83 0,59 0,53
ergonomia
Qualidade 0,10 0,12 0,30 0,29
Produtividade 0,09 0,03 0,07 0,12
Custo 0,08 0,02 0,04 0,06

Em seguida foi definido o vetor de priorizacdo dos critérios Watt, conforme

indicado na Tabela 18:

TABELA 18 - VETOR DE PRIORIZACAO DOS CRITERIOS Warr

FONTE: RESULTADOS ORIGINAIS DA PESQUISA

Critério Valor em Watt
Segurancga e ergonomia 0,669
Qualidade 0,203
Produtividade 0,078
Custo 0,050
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Apds a matriz de preferéncia estar completa, verificou-se a sua consisténcia
para identificar possiveis contradicGes nas entradas. Para essa avaliacdo, foram
calculados o indice de consisténcia Cl e, posteriormente, a taxa de consisténcia CR,
mostrados na Tabela 19. Como a taxa de consisténcia CR encontrada foi menor que

0,1, deu-se continuidade aos calculos.

TABELA 19 - VERIFICAGCAO DA CONSISTENCIA DA MATRIZ DE COMPARAGAO

FONTE: RESULTADOS ORIGINAIS DA PESQUISA

Elementos de
SO Valor
consisténcia
Cl 0,088
CR 0,097

Em seguida, foram coletadas as informa¢des de Seguranca e Ergonomia,
Qualidade, Velocidade e Custo para a criacdo da matriz de decisdo (Tabela 20) e a

matriz de decisdo normalizada (Tabela 21).

TABELA 20 - MATRIZ DE DECISAO

FONTE: RESULTADOS ORIGINAIS DA PESQUISA

Seguranca e . -
ergonomia Qualidade Produtividade Custo
Solda manual 0,50 R$ 1.000,00 0,264 2
Solda automatizada 0,3182 R$ 600,00 0,690 4

TABELA 21 - MATRIZ DE DECISAO NORMALIZADA

FONTE: RESULTADOS ORIGINAIS DA PESQUISA

Seguranga € Qualidade Produtividade Custo

ergonomia
Solda manual 0,61 0,63 0,28 0,33
Solda automatizada 0,39 0,38 0,72 0,67

Realizou-se, entdo, a multiplicacédo da matriz de decisdo normalizada pelo vetor
de priorizagéo dos critérios Wat (Tabela 18). O resultado consiste na matriz ponderada

das alternativas com relacéo aos critérios definidos anteriormente (Tabela 22).
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TABELA 22 - MATRIZ PONDERADA DE DECISAO

FONTE: RESULTADOS ORIGINAIS DA PESQUISA

Seguranca e . -
ergonomia Qualidade Produtividade Custo
Solda manual 0,41 0,13 0,02 0,02
Solda automatizada 0,26 0,08 0,06 0,03

A partir da matriz ponderada de decisao (Tabela 22), é feita a determinacao do
indice de maximizagé&o Pj, por meio dos somatérios dos critérios benéficos, e do indice

de minimizacéo R;, por meio do somatdério dos critérios ndo-benéficos.

Foi considerado benéfico o critério Produtividade, uma vez que quanto maior a
velocidade do processo, maior € a eficiéncia e menor o tempo de ciclo necessario para
se produzir uma peca. Foram considerados ndo-benéficos os critérios: Seguranca e
Ergonomia, jA que quanto maior o valor numérico para a alternativa, pior € 0 seu
resultado no SFMEA; Qualidade, porque quanto maior o custo do retrabalho no ano,
maior é a ocorréncia de ndo-conformidades no processo de solda; Custo, uma vez
gue quanto maior o periodo de payback para a implementacdo de uma tecnologia,
menos atrativa ela é.

A Tabela 23 apresenta os resultados obtidos para Pj e R;:

TABELA 23 - DETERMINACAO DE P;E R;

FONTE: RESULTADOS ORIGINAIS DA PESQUISA

Pj R;
Solda manual 0,02 0,55
Solda automatizada 0,06 0,37

Por altimo, foi feita a determinac&o dos pesos relativos de cada alternativa Qj,

conforme mostrado na Tabela 24:

TABELA 24 - DETERMINAGAO DE Qs

FONTE: RESULTADOS ORIGINAIS DA PESQUISA

Qi

Solda manual 0,39

Solda automatizada 0,61
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Dessa forma, de acordo com os resultados obtidos da aplicagcdo do método
AHP COPRAS, o processo automatizado é o mais adequado para soldagem da peca

avaliada nesse estudo de caso.

4.3. DIsScUSsSAO

O vetor de priorizagdo Wat (mostrado na Tabela 18) indica que, para 0s
especialistas entrevistados, o grau de importancia dos critérios, do maior para o
menor, se da da seguinte forma: Seguranca e Ergonomia, Qualidade, Produtividade e

Custo.

O fato de o critério Seguranca e Ergonomia ser considerado o mais importante
pode estar relacionado com o seguimento de normas internas da empresa e com a
preocupacado com a saude dos profissionais envolvidos. A Seguranca e Ergonomia
séo parte da Engenharia do Trabalho, um dos campos da Engenharia de Producéo,
gue busca o avaliar, desenvolver e aperfeigcoar processos, atividades, produtos e
ambientes de modo a melhorar a qualidade e produtividade deles, ao mesmo tempo

em que preserva a saude dos funcionarios.

O fator Qualidade também é compreendido como de alto grau de importancia
porque a empresa precisa se adequar as normas internacionais e deve garantir a
satisfacdo do cliente. Além disso, o processo deve ter alta confiabilidade e
repetibilidade de modo a evitar retrabalhos e inspecdes. Também € importante
comentar que existe uma recomendacao do design da peca para que as soldas sejam
feitas de modo automatizado/robotizado, uma vez que isso reduz o tempo de ciclo do
processo e proporciona soldas com alto desempenho a fadiga. A soldagem

automatizada também permite melhor aparéncia e penetracéo de solda.

Os fatores Produtividade e Custo, apesar de terem sido considerados de menor
importancia, permitem verificar a eficiéncia produtiva e financeira do processo. Se 0
projeto de um novo processo de manufatura ndo proporciona a redugéao de tempo de
ciclo, de custo operacional (e.g., mao-de-obra, insumos) ou se o custo de implantacéo
dele € muito alto, ele pode ser inviabilizado, mesmo estando de acordo com os itens

de Qualidade, Seguranca e Ergonomia.
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Quanto ao resultado da aplicacdo do método AHP COPRAS para o estudo de
caso escolhido, identificou-se que a soldagem automatizada € mais adequada, se

destacando na maioria dos fatores avaliados:

1) Seguranga e ergonomia: melhor pontuagdo dentro do SFMEA da operacgéo
devido a reducdo da interagdo homem-peca, auséncia de posi¢cdes nao-
ergondmicas do operador durante a atividade e auséncia de contato direto do
operador com gases e fumos gerados pelo processo. Além disso, para garantir
a seguranca do operador do robd, o sistema de seguranca da célula de
soldagem conta com barreira de luz e scanner (para garantir que ninguém
esteja dentro da célula ao ser resetado e reiniciado), portas de seguranca,
botdes de emergéncia e botdo de habilitacdo para movimentacdo em modo

manual.

2) Qualidade: processo automatizado gerou menos ndo-conformidades, levando
a uma reducdo no custo com retrabalho interno de defeitos de solda. Tal
indicador garante maior repetibilidade do processo, eliminando as variacées de
tamanho e direcionamento do arame. E importante ressaltar que, enquanto o
processo manual é feito em 20 passes de solda, o processo automatizado €
feito em 7 passes, 0 que reduz a chance de gerar ndo-conformidades de solda.

O rob6 também conta com recursos para seguimento de junta, assim toda a
trajetdria na junta da peca € orientada por meio de pontos contidos ha mesma.
O rob6 faz a correcao da trajetéria a partir da variacdo da corrente elétrica
obtida durante o movimento de costura (weave). Ele permite compensar os
desvios dimensionais e as distor¢des da pec¢a durante o processo de soldagem.
Isso ajuda a garantir a qualidade da solda, reduzindo/eliminando problemas

como: falta de fusdo, solda com pernas desiguais, sobreposi¢céo e mordedura.

Além disso, a ferramenta search do rob6 permite corrigir a variacdo das pecas
desde o primeiro ponto, antes de iniciar a soldagem. O arame é energizado e
dirigido lentamente a junta afim de obter a diferenca de posicdo (X, y, z) em
relacdo a peca de referéncia e, consequentemente, atribuir essa diferenca em

todos os pontos dessa junta.

3) Produtividade: com a aquisicéo da célula de soldagem foi possivel reduzir em

61,7% o tempo de ciclo de cada peca e, assim, aumentar a capacidade
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produtiva do processo. Além disso, o robd permite movimentos livres mais

rapidos e tempos reduzidos de parada para manutencao e de troca de peca.

4) Custo: apesar de o custo da célula de soldagem automatizada ser quase 10
vezes maior que o da célula manual (9,8 vezes maior), 0 uso do processo
automatizado permite reducdo de mao-de-obra, reducdo do consumo de
equipamentos de prote¢cdo individual, melhora o fluxo de produgédo com
diminuicdo do tempo de ciclo e diminuicdo das paradas do processo. Além
disso, essa aquisicao elimina gastos extras com a capacitacéo de mao-de-obra,
manutencgdo, turnover, a compra de maquinas de solda, lanc¢as, tochas e
posicionadores que seriam necessarios para 0 aumento da capacidade

produtiva por meio do processo manual.
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5. CONCLUSOES

A aplicacdo do método proposto, baseado no AHP COPRAS, para 0 processo
estudado indicou que a opc¢éao de solda automatizada foi a mais adequada. Para essa
avaliacdo/conclusédo, foram definidos/utilizados critérios de Seguranca e Ergonomia,
Qualidade, Produtividade e Custo, de acordo com a orientagdo de engenheiros e
especialistas do processo de solda. O método proposto para a selecdo de tecnologia

para o processo de soldagem se mostrou valido e os resultados séo aplicaveis.

O resultado obtido foi consequéncia do destaque da alternativa de solda
automatizada na maioria dos fatores avaliados, em especial nos fatores identificados
como mais relevantes: Seguranca e Ergonomia, e Qualidade. No primeiro fator, a
alternativa mais bem avaliada obteve melhor pontuacdo no SFMEA da operacéo, pois
proporcionou a reducéo da interacdo homem-peca, a eliminacdo de posi¢cdes nao-
ergondmicas do operador durante a atividade e a eliminacdo de contato direto do
operador com gases e fumos gerados pelo processo. No segundo fator, 0 processo
automatizado reduziu a ocorréncia de nao-conformidades, levando a uma diminui¢ao

do custo com retrabalho interno de defeitos de solda.

Apesar de largamente difundida a ideia de que automatizar € sempre a melhor
opcao, é muito importante garantir que essa automatizacéo proporcione robustez ao
processo, e que as possiveis variagdes e disturbios sejam controlados. Além disso, o
alto custo de uma célula robotizada muitas vezes € significativo durante a tomada de
decisdo para uma pequena e média empresa. Sendo assim, apesar de a
automatizagcdo melhorar questbes de seguranca, ergonomia e qualidade, o fator

financeiro, em muitos casos, inviabiliza a implementacéao desse tipo de tecnologia.

Por fim, assim como o método AHP COPRAS foi aplicado na selecdo do
processo de soldagem para essa peca do estudo de caso, uma proposta de trabalho
futuro seria aplicd-lo em outros casos/pecas, considerando, evidentemente, as
especificidades para a producao individuais de cada processo/peca, como requisitos
de geometria e desenho, pontuacdo no SFMEA, custos de investimento e
operacionais, bem como o atendimento as exigéncias de qualidade e tempo de

processo.
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