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RESUMO

Dada a atual competitividade na inddstria naval, vé-se a importancia da eficiéncia na
produtividade, e o retrabalho ainda € um gargalo que deve ser eliminado. Este trabalho
mostra uma analise de falhas em processos de soldagem com arame tubular (FCAW)
em juntas estanques na construcdo naval. Os modos de falha discutidos séo
descontinuidades e variagdes no processo, que geram um ndo cumprimento de normas
aplicadas ou falta de estanqueidade na junta. A técnica Analise de Modo e Efeito de
Falha (FMEA) é utilizada, para tal analise, em soldas de porta de visitas e juntas de
angulo. Um experimento em bancada é feito de forma a avaliar as acdes propostas e
recomendar parametros desejaveis do processo. Nota-se que a falta de padronizacdo
gera margem para falhas e as principais causas estao relacionadas a falta de limpeza
na junta; deficiéncia nas emendas dos corddes devidas principalmente a obstaculos na
junta e falta de planejamento da sequéncia de soldagem; variacfes nas variaveis dentro
dos limites estabelecidos na EPS (Especificagdo de Procedimento de Soldagem) que
permitam a incidéncia de descontinuidades. Falta de penetracdo mostra-se um modo de

falha importante, devido principalmente a sua dificuldade de deteccao.

Palavras-chave: soldagem com arame-tubular, FMEA, estanqueidade, retrabalho,

construcéo naval



ABSTRACT

Considering the current competitiveness in shipbuilding industry, the importance of
efficiency in productivity is evident, and rework is still a big issue that must be eliminated.
This paper presents a failure analysis in flux-cored arc welding (FCAW) processes in
watertight weld joints in shipbuilding. Discussed failure modes are discontinuities and
variations in the welding process, which might fail to comply with applicable rules or lack
of water tightness in the joint. The Failure Mode and Effects Analysis (FMEA) technique
is used for this analysis, in hatches and fillet or corner joints. An experiment is made in
order to evaluate the proposed actions and to recommend desirable process
parameters. It is noticed that the lack of standardization provides a margin for failure,
and the main causes are related to lack of cleanliness in the joint; deficit in the weld
beads seams, primarily due to obstacles in the joint and to a lack of welding sequence
planning; welding variables variations among the specified values in the Welding
Procedure Specification (WPS) which enables the incidence of discontinuities. Lack of
penetration appears to be a major failure mode, mainly due to its difficulty of detection.

Keywords: flux-cored arc welding, FMEA, water tightness, rework, shipbuilding
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1 INTRODUCAO

A Industria Naval tem papel de grande importdncia no cenario mundial e
nacional. Aléem de ser geradora de empregos e desenvolvimento nas regides que se
localiza, de acordo com o Sindicato Nacional da Industria da Construcéo e Reparacao
Naval — SINAVAL (2014), cerca de noventa e cinco por cento do comércio mundial é
realizado por via maritima ou hidrovias. O litoral brasileiro possui cerca de oito mil
quildmetros, além de um potencial fluvial privilegiado, o que ressalta o quanto o
transporte maritimo e fluvial nacional tem a crescer.

Um grande desafio para a industria naval nos dias de hoje € encontrar mao-de-
obra especializada. A defasagem de anos de estaleiros fechados no ambito nacional fez
com que uma migracdo de profissionais para outras industrias acontecesse. Houve
também um envelhecimento da méo-de-obra especializada e é de grande importancia
para empresas deste setor que 0 seu patio seja ocupado com profissionais capazes,
uma vez que erros no processo de construgdo podem trazer grandes prejuizos.

De acordo com Estefen et al. (2013), o retrabalho na indUstria naval representa
cerca de 25% do custo da obra e Ribeiro (2009) mostra que um dos principais
problemas encontrados em estaleiros € o indice de retrabalho na area de soldagem.
Mesmo utilizando profissionais qualificados e procedimentos ja conhecidos e
certificados, a incidéncia de problemas €& grande, vé-se estruturas com grandes
deformac0es, distor¢cdes e outras descontinuidades que, na maioria das vezes, exigem
gue a uniao seja completamente refeita.

Este cenério reforca a importancia da documentacédo de falhas e erros nos
processos, pois com esta ficaria facilitada a capacitacdo de profissionais para tarefas
bem especificas. A experiéncia, ao invés de se perder no tempo e envelhecer com os
profissionais, ficaria sintetizada e disponivel, evitando erros comuns que sédo passados
por geracdes nos estaleiros e continuam gerando necessidade de retrabalho. Assim,
como a documentacdo de propostas de acdes preventivas ou que mitiguem os efeitos

de falhas.
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Uma forma de promover a solucdo desse problema é uma analise detalhada do
processo nas areas onde se V€& maior necessidade, maior incidéncia do nao
cumprimento da funcéo esperada das juntas, seguido do desenvolvimento de um banco
de dados que permita uma identificacdo das causas dos efeitos. Para tanto, pode-se
utilizar técnicas de analise de falha, a exemplo da Anéalise de Modo e Efeito de Falha —
FMEA.

A industria Naval de Santa Catarina, cuja vocagdo é a manufatura e reparo de
empurradores e rebocadores, embarcacfes de apoio (offshore) e de pesca, teve uma
boa fase, devido a exploracédo do pré-sal, a qual a Petrobras contratou o fretamento e a
operacdo de 24 embarcacfes que serdo construidas nos estaleiros do estado,
movimentando mais de quatro bilhnGes de reais de acordo com a revista Portos e Navios
(2014), mas passa por um periodo de incertezas e turbuléncias devido a problemas
conjunturais na estatal.

Em boa fase ou nédo, vé-se o problema descrito presente. Na construcdo naval
offshore a soldagem fora de posicdo € muito utilizada nos processos de edificacao de
embarcacdes, e geralmente é onde se vé o maior indice de defeitos, como mostrado
por Cotta (2014) em um estudo de caso.

Assim sendo, neste trabalho procura-se analisar um processo de soldagem ja
consolidado em estaleiros, no caso soldagem com arame tubular, a fim de diminuir as
descontinuidades nas juncdes estudadas, aumentando a eficiéncia do processo em
guestdo, com enfoque em um ganho na qualidade e diminuicdo das horas/homem
gastas.Contudo, ndo é objetivo deste trabalho solucionar todos os problemas de
soldagem presentes no estaleiro, tampouco a analise metalografica das juntas
soldadas. Mas procura-se desenvolver um estudo de caso. Com a aplicagdo da FMEA
espera-se que a funcdo desejada da unido seja cumprida, mesmo que fiquem
descontinuidades, as mesmas nao se tornem falhas, satisfazendo as normas aplicadas.

Ficando a seguinte pergunta a ser respondida neste trabalho: “Como
melhorar/promover a estanqueidade das soldas estanques nas portas de visita, tanques

e anteparas de forma que o retrabalho seja evitado?”.
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Analisar falhas no processo de soldagem com arame tubular a fim de ganhar
produtividade e minimizar ou eliminar o retrabalho. Para tanto, sdo analisados soldas
estanques do chapeamento externo, tanques e portas de visita, utilizando a técnica
FMEA.

1.1.2 Objetivos Especificos

e |dentificar os processos de soldagem criticos para o estaleiro;

e Caracterizar os processos selecionados;

e Estudar praticas existentes no estaleiro e parametros referéncia nas
especificacdes de procedimento de soldagem (EPS);

e Elaborar FMEAS para os processos selecionados;

e Propor acbes de melhoria nos processos;

e Explicitar os motivos geradores de falhas;

e Realizar experimentos em bancada para identificar os parametros

desejaveis para cada uniao;
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2 SOLDAGEM NA INDUSTRIA NAVAL

Cordbes de solda, além de serem concentradores de tensdo, podem gerar
descontinuidades que comprometam a impermeabilizacdo da junta. Este trabalho busca
explicitar os motivos para tal evento e vencer ou diminuir a ocorréncia das falhas, de
forma a melhorar a eficiéncia produtiva do estaleiro.

Segundo Wainer, Brandi e Mello (2010), descontinuidade em soldas é a
interrupcéo das estruturas tipicas, causando heterogeneidade das propriedades fisicas,
mecanicas ou metaldrgicas. A mesma s6 € considerada defeito quando por sua
natureza, ou efeito acumulado tornar a peca inaceitavel, ndo satisfazendo os requisitos
minimos da norma aplicada ou a funcdo esperada da juncao.

No contexto da analise de falha, por sua vez, defeito e falha sédo definidos
respectivamente como "Qualquer desvio de uma caracteristica de um item em relagéo
aos seus requisitos” e "Término da capacidade de um item desempenhar a fungéo
requerida” (ABNT, 1994, pg. 3). Assim, 0 que tipicamente se chama de defeito na
soldagem pode ser considerada uma falha do processo, pois compromete o
desempenho do item de forma inaceitavel.

Por outro lado, defeito no contexto da analise de falha incluem descontinuidades
menores, que ndo comprometem o desempenho do item.

Em decorréncia desta incompatibilidade na definicdo de "defeito” no contexto da
soldagem e no contexto da analise de falha. Neste trabalho optou-se por adotar a
terminologia adotada nas andlises de falha, dando énfase nas descontinuidades que se
caracterizem como modos de falha para as soldas analisadas.

A pergunta proposta neste trabalho, pode ser respondida através de diversas
abordagens. O método utilizado sera uma combinac&o da proposicdo de Yin (2010) de
estudo de caso com a técnica FMEA para andlise e coleta de dados, ambos

apresentados no Capitulo 3.
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Dentro do processo de construcao naval offshore, a soldagem € a principal forma
de unido utilizada para fazer a ligacdo permanente de pecas metéalicas. De acordo com
Ribeiro (2000), entre os processos mais utilizados em estaleiros estdo o arco submerso,
arame tubular, MIG/MAG e eletrodo revestido. No presente trabalho, sera feito um
estudo mais detalhado do segundo pois é o processo tipicamente utilizado nas unides a
serem estudadas.

Procedimentos para soldagem de quaisquer juntas, assim como especificagcoes
de processos, tipos de arame-eletrodo, chanfros e técnicas em geral estdo propostas no
Apéndice 9, da Parte 2 da norma Rules For Materials and Welding (ABS, 2014), a qual
acorda com o padrdo estabelecido pela International Association of Classification
Societies (IACS) na norma 47 Shipbuilding and Repair Quality Standard. (2013). Ha
outras normas equivalentes publicadas pelas organizacdes: American Weld Society
(AWS), European Comitee for Standardization (EN) , International Organization for
Standardization (ISO), American Society of Mechanical Engineers (ASME), Military
Standard (MIL) e Japan Welding Engineering Society (JIS).

Os testes e ensaios feitos em solda, por classificadoras em embarcacdes
offshore estdo descritos na Parte 3 da norma Rules for Building and Classing Steel
Vessels Under 90 meters in length (ABS, 2014).

2.1 SOLDAGEM A ARCO COM ARAME TUBULAR (FCAW - FLUX-CORED ARC
WELDING)

Segundo Machado (1996), a historia dos processos de soldagem com arames
tubulares comecou na década de 1920 na Alemanha, porém devido a dificuldade de se
controlar a escoria liquida, este tipo de processo s6 se popularizou na década de 50.
Fortes (2006) afirma que s6 se tornaram disponiveis para compra em 1957, com grande
crescimento na América do norte nas décadas de 60 e 70.

Neste processo de soldagem, o arco elétrico € estabelecido entre o eletrodo
tubular, continuo, consumivel e a peca de trabalho. A protecdo do arco e da poca de

fusdo é feita pelo fluxo contido internamente no arame-eletrodo consumivel, podendo
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ter uma protecdo auxiliar fornecida por um fluxo de gas de fonte externa. E
caracterizado por sua alta producdo e versatilidade. (MODENESI;, MARQUES;
BRACARENSE, 2009). De acordo com Machado (1996), na posicao horizontal a taxa
de deposicdo de material pode chegar até 11kg/h. Na posicdo sobre-cabeca, a
produtividade com arames tubulares é cerca de 20% maior do que com arames maci¢cos
contabilizando o tempo global de trabalho na junta, afirma Meller et al. (2011).

Modenesi, Marques e Bracarense (2009) relatam que além da protecdo contra
contaminacdo atmosférica, os fluxos contidos no arame podem ter outras funcdes,
como melhorar a estabilidade do arco, adicionar elementos desoxidantes, refinar o
metal de solda e adicionar elementos de liga.

E um processo semiautomatico no qual alimentacdo de arame eletrodo é feita
por um alimentador motorizado, o que permite uma extensédo do cordao de solda maior
do que em processos que ndo possuem esse mecanismo, como a soldagem com
eletrodo revestido. Fica ao soldador a responsabilidade de iniciar o processo, conduzir a
tocha ao longo da junta e interrompé-lo (MODENESI;, MARQUES; BRACARENSE,
2009).

Ainda Modenesi, Marques e Bracarense (2009), afirmam que este processo
possui como principais vantagens a alta produtividade e alto fator de trabalho do
soldador, alta taxa de deposicdo e rendimento, alta versatilidade, possibilidade de
ajustes de composicdo quimica do metal de solda e facilidade de operagdo em campo.
A aplicacdo € em acos carbono, de baixa liga e inoxidaveis. Bracarense, Soragi e
Felizardo (2006) afirmam que o tempo para soldagem de um quilébmetro de tubulacéo é
cerca de 56% e 14% maior utlizando-se eletrodo revestido e MIG/MAG
respectivamente, quando comparados ao processo FCAW.

De acordo com Machado (1996) a faixa de espessuras de arame varia de 0,8
milimetros utilizados com fonte de tenséo e alimentador de velocidade constante, até
arames de maior didmetro como 2,4 milimetros utilizados com fonte de corrente
constante e alimentadores de velocidade variavel.

O processo combina pontos fortes da soldagem por arco submerso, como a
combinacdo dos ingredientes do fluxo no ndcleo com as vantagens da soldagem

empregando dioxido de carbono como gas de protecéo, a saber: produzir soldas de alta
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gualidade, boa estabilidade do arco e uma controlada quantidade de respingos
(FORTES, 2006) .

Por outro lado, segundo Wainer, Brandi e Mello (2010), entre as desvantagens
estdo: as dimensbes do bocal, superiores ao diametro de um eletrodo revestido, que
muitas vezes limitam a sua utilizacdo em locais de dificil acesso; a necessidade de
proteger a soldagem de correntes de ar; a grande emissdo de raios ultravioleta; a
complexidade do equipamento que o torna mais caro e menos portatil do que em alguns
outros processos como eletrodo revestido

Machado (1996) formula que todo processo de unido deve satisfazer os
seguintes requisitos: fornecer energia para realizar a unido; possuir mecanismos para
remover contaminacdo das superficies a serem unidas e permitir que os fenbmenos
envolvidos sejam controlados. Ainda Machado (1996) define as principais variaveis no
processo: tensdo do arco, corrente de soldagem, velocidade de soldagem, distancia
entre o bico de contato e a peca de trabalho. Rodrigues (2005) cita ainda a protecao
gasosa (quando utilizada) e a inclinagdo da tocha. Outros fatores secundarios de
grande importancia no produto final do processo sdo: movimento oscilatério ou continuo
da tocha, posicéo de soldagem, condi¢des superficiais da peca entre outros.

Martins Filho (2012) define a tensdo do arco como a diferenca de potencial entre
o eletrodo e a peca de trabalho. Essa é proporcional ao comprimento do arco, Machado
(1996) relata que esse parametro tem grande influéncia no formato do cordao,
produzindo uma maior convexidade quando baixo, e um corddo mais largo quando mais
alto.

A corrente de soldagem esta relacionada de maneira diretamente porporcional a
velocidade de alimentacdo do arame. Mohamat et al (2012) afirma que este parametro
tem grande influéncia na penetracdo, associando-se de maneira diretamente
proporcional, quanto maior a corrente, maior a penetracdo. Machado (1996) afirma que
a taxa de deposi¢do também é influenciada diretamente por este parametro. Rodrigues
(2005) afirma que valores muito elevados de corrente resultam em pocas de fuséo de
dimensdes exageradas, 0 que pode ocasionar mordeduras.

Rodrigues (2005) relata a influéncia da velocidade de soldagem na energia

global do processo. A qual acorda que quanto menor a velocidade de soldagem, maior
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a quantidade de calor cedido a peca por unidade de comprimento, logo ha um aumento
de penetracdo. Araujo (2004) relata que velocidades muito baixas resultam em uma
poca de fusdo muito grande, o que pode fazer com que a escoéria flutue a frente da poca
de fusao, podendo ocasionar inclusdes ndo-metalicas no metal soldado.

Em equipamentos com fonte do tipo tenséo constante, a distancia entre o bico de
contato e a peca nao influencia no comprimento de arco, porém afeta a eficiéncia
térmica do processo, pois quanto maior o comprimento livre do arame-eletrodo, maior
seu aquecimento devido ao efeito Joule. A corrente é influenciada por esta variavel, de
maneira inversamente proporcional, conforme a distancia aumenta a corrente de
soldagem diminui, pois a resisténcia elétrica do arame tem maior magnitude (Machado,
1996). O mesmo autor ainda recomenda um distanciamento entre a peca e o bocal de
até 40 milimetros quando protecdo gasosa auxiliar € utilizada, pois a mesma pode ser
prejudicada com uma distancia grande do bocal a peca. Rodrigues (2005) afirma que a
taxa de deposicdo é bastante influenciada por esta variavel, pois o0 aumento no aporte
térmico do processo permitindo uma maior taxa de fusdo de arame.

Segundo Rodrigues (2010), o gas de protecdo exerce influéncia sobre a
morfologia do corddo, nas caracteristicas do arco, modo de transferéncia metalica e
propriedades mecanicas do corddo. Garcia e Scotti (2009) afirmam que para soldagem
com arame tubular, a geracdo de respingos € relativamente menor em misturas de
argobnio e dioxido de carbono, quando comparadas a utilizagdo somente do segundo.

A inclinacéo da tocha influencia na distribuicdo de calor do arco, na penetracéo e
geometria do corddo (Rodrigues, 2005). Em alguns casos perde-se o controle sobre a
poca de fusdo, e algumas descontinuidades como inclusdo de escéria podem ocorrer.
Okumura e Tanigushi (1982) recomendam um angulo de 90 graus com relacdo a peca
para soldas de topo, enquanto para soldas em angulo, o angulo com relacdo a
horizontal deve ser reto idealmente, mas inclinagcbes de até 15 graus sao toleraveis
caso deseja-se alterar a geometria ou penetracdo do cordédo, a Figura 1 ilustra a
inclinacdo da tocha no sentido de avanco. Com relacdo a vertical, Kobe Steel Ltd.
(2015) propbe que a tocha deve variar entre 45 e 30 graus, ilustrada na Figura 12.

Modenesi (2000) recomenda angulos semelhantes, ilustrados na Figura 69.
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Figura 1 Angulo de variac&o tolerado para soldas em juntas de angulo no sentido de avanco da tocha, a
esquerda o angulo é considerado negativo; a direita positivo

10-.-15" ID—sjﬁ'ﬂ

il

Direcdo do soldagam {—= : = Direclio da oidagem

Fonte: Okumura e Tanigushi (1982)

Outros fatores como por exemplo a abertura de arco sao criticos nos processos
de soldagem e podem causar imperfeicdes na superficie do metal (WAINER; BRANDI;
MELLO, 2010) pois o arco passa por um periodo de instabilidade nos primeiros
segundos do processo até que atinja uma estabilidade nos parametros de trabalho,
resultando em uma adicdo de material heterogénea com relacédo ao restante do cordao

podendo vir a caracterizar defeito ou descontinuidades.

2.2 FALHAS NOS PROCESSOS DE SOLDAGEM

As falhas que virdo a ser utilizadas posteriormente neste trabalho estdo
detalhadas nesta secéo.

Uma variedade de descontinuidades em processos de soldagem, sdo mostradas
por Wainer, Brandi e Mello (2010) ou por Modenesi, Marques e Bracarense (2009) de
maneira mais aprofundada. Neste trabalho algumas descontinuidades séo descritas
como modos de falha, devido ao fato de poderem gerar um ndo cumprimento da funcao
esperada das juntas analisadas. Também séo listados como modos de falha alguns
fatores operacionais 0s quais podem nao ser considerados descontinuidades pela
literatura. A Figura 2 ilustra algumas descontinuidades comuns em soldagem, que

podem ser caracterizadas como falhas.
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Figura 2 (1) Concavidade na solda ou deposicdo de metal insuficiente; (2) inclusdo no cordéo de solda;
(3) trinca; (4) metal base; (5) falta de penetracéo.

(1) (3)

2) ——(4)

|
|

(5)

Fonte: Adaptado pelo autor de Kalpakijan e Schmid (2008)

2.2.1 Respingos

Garcia e Scotti (2009) afirmam que respingos sdo desperdicio de material que
poderia ter sido depositado na junta e fazem com gque seja gasto tempo de trabalho em
limpeza e a adesdo dos mesmos a peca soldada geram uma dificuldade operacional a
parede do bocal prejudicando a saida do gas de protecdo. Dantas e Costa (2004)
relatam que a geragao de respingos tem grande influéncia na qualidade e produtividade
final da solda.

Segundo o tépico 5.15, parte 2, capitulo 4, secdo 1 da norma Rules for Materials
and Welding ABS (2014) a superficie dos corddes de solda e arredores devem estar
livres de respingos.

A presenca desta descontinuidade geralmente gera reprovagao na norma IACS
47 e a remocao € exigida em etapa anterior ao jateamento. Na pratica ha casos onde
essa descontinuidade ndo é uma falha, como em locais de dificil acesso onde n&o estéao
muito aparentes. A Figura 3 ilustra um padréo de respingo proposto pela IACS (2013), o
perfil de respingo ilustrado na parte superior é considerado uma falha. A interpretacéo
da norma propfe que o0s respingos devem ser removidos antes do jateamento com
piqueta, espatula ou escova rotativa. Caso sejam econtrados respingos apdés o
jateamento, estes devem ser removidos da mesma forma citada acima. Caso as
ferramentas propostas para remo¢ao nao consigam retirar a descontinuidade, deve-se

esmerilhar os angulos a fim de deixa-los obtusos como na parte inferior da figura.
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Figura 3 - Padréo de respingos proposto na norma 47 Shipbuilding Repair and Quality Standard

Fonte: IACS (2013)

A geracdo de respingos depende de diversos fatores, como o modo de
transferéncia metalica, composi¢cdo do gas de protecdo e a falta de estabilidade do arco
(GARCIA; SCOTTI, 2009). Segundo Fortes (2006) misturas de Ar-CO, geram menos
respingos do que apenas o dioxido de carbono.

O conceito de estabilidade do arco € definido de maneira diferente por diversos
autores. Costa (2006) aponta que a estabilidade do arco estéd diretamente relacionada
ao tipo de transferéncia metdlica, o que evidencia a importancia de uma boa regulagem
dos parametros de soldagem. Machado (1996) afirma que a estabilidade do arco &
influenciada pela maioria das variaveis de soldagem. Vaidya (2002) define como a
frequéncia de oscilagdo da poca de fusdo; Amin (1983) como o equilibrio entre a
velocidade de alimentagdo do arame e sua velocidade de fuséo; por utlimo Scotti (1998)
atribui estabilidade a um formato regular do cordao.

A instabilidade do arco pode estar relacionada a algum parametro mal regulado
no cabecote, aterramento mal feito, impurezas na superficie do material, umidade na
junta ou arame-eletrodo, inclinacdo excessiva da tocha ou uma manipulagéo instavel da
mesma.

Podem ser evitados com uma boa preparacdo de junta; armazenamento de
arames-eletrodo em estufa; em caso de umidade na peca, 0 pré-aguecimento desta
elimina a umidade presente; utilizagdo do cabecote ou maquina de solda em boas
condi¢Bes, com bom aterramento.

Segundo Machado (1996), um comprimento de arco muito longo também pode
gerar respingos, o que explicita a importancia de parametros bem regulados conforme

especificados na EPS.
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2.2.2 Deficiéncia na Emenda dos Corddes

Na soldagem manual a extensdo dos corddes de solda continuos é menor do
gue em processos automatizados, tal fato se da principalmente devido a fadiga do
soldador. A unido entre um cordao e outro deve ser feita com sobreposicdo, de forma
gue nédo haja falta de fusédo entre os corddes e a estrutura da solda se torne continua e
homogénea. Para tal € necessério que seja feito um acabamento nos locais de inicio e
fim do processo, para que a emenda possa ser feita de forma suave sem alteracoes
bruscas na geometria da junta e manipulacéo da tocha.

Uma deficiéncia na emenda pode comportar-se como uma trinca, nao
promovendo a estanqueidade da junta, ou gerando concentracao de tensbes o que
pode fazer com que o corddo de solda falhe mecanicament. A descontinuidade citada

esta ilustrada na Figura 4.

Figura 4 Deficiéncia na emenda dos corddes feita de forma exagerada, a fim de ilustrar a descontinuidade

-~

Fonte: Autor
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2.2.3 Falta de Fusao

Falta de fusdo é tida quando a fusdo entre a zona fundida e o metal de base é
incompleta (WAINER; BRANDI; MELLO, 2010). Costuma ocorrer quando o
aquecimento do metal presente na junta € insuficiente (falta de energia de soldagem);
guando ha uma camada de oOxido (ferrugem ou carepa) espessa 0 suficiente para
dificultar a fusdo do metal base; quando a tocha € manipulada incorretamente, quando
nao é feita uma limpeza adequada na regido da junta ou quando o arco ndo consegue
atingir certas regibes da junta (MODENESI; MARQUES; BRACARENSE, 2009). A
Figura 5 ilustra a descontinuidade.

A ndo-homogeneidade gerada é caracterizada pela auséncia de continuidade
metallUrigica entre o metal adicionado e o metal base (MODENESI; MARQUES;
BRACARENSE, 2009) e costuma trazer como consequéncias: o aparecimento e
propagacéao de trincas, a reducao da secéo efetiva da solda e concentracdo de tensoes.
Também, pode ocasionar a falta de estanqueidade para a junta, pois a falta de
continuidade entre o corddo de solda e o metal base podem servir como via para
determinado fluido.

Ndo ha medidas de reparo praticas, deve-se eliminar o corddo e fazer
novamente a soldagem da junta, o que explicita a importancia de se evita-la, fazendo
uma boa limpeza da junta e um bom dimensionamento da mesma combinados com
boas préaticas de soldagem. Falta de energia de soldagem pode ser corrigida

diminuindo-se a velocidade de conduc¢éo da tocha e aumentando a corrente ou tenséao.
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Figura 5 Falta de fusdo em uma junta em angulo

Fonte: Alves e Maiorka (20--?)

2.2.4 Falta de Penetracéao

Segundo Wainer, Brandi e Mello (2010), falta de penetracdo é caracterizada
como insuficiéncia de metal na raiz da solda. Causas praticas sdao: a manipulacao
incorreta do eletrodo (o arco deve ser dirigido de forma que ambas chapas sejam
aquecidas uniformemente), projeto ineficiente de junta, falta de energia de soldagem
(corrente ou tenséo insuficiente ou velocidade de soldagem muito elevada), diametro do
eletrodo excessivo, peca muito fria. Ribeiro (2000) afirma que a causa mais frequente
para esta descontinuidade € um ineficiente projeto de junta.

Esta descontinuidade gera concentradores de tensdo, reduz a sec¢do util da
solda, pode causar trincas e gerar falta de estanqueidade. Atinge-se uma penetracao
adequada com uma boa regulagem dos parametros, escolha adequada do processo de
soldagem e um bom dimensionamento e escolha de junta, associados a uma técnica de
soldagem correta. (MODENESI; MARQUES; BRACARENSE, 2009)
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De acordo com Mostafa e Khajavi (2006), uma velocidade de soldagem
excessiva pode gerar falta de penetracdo, devido ao menor aporte de calor. Em
contrapartida, um aumento da voltagem ou corrente aumentam a energia de soldagem
0 que aumenta a penetragdo. O autor ainda afirma que um aumento do comprimento
livre do eletrodo aumenta a penetracdo, pois ha uma maior area de contato elétrico o
gue aumenta a resisténcia elétrica e gera um acréscimo de temperatura das gotas do
metal de adi¢cao gerado por efeito Joule.

Mohamat et al. (2012) afirma que um aumento na corrente de soldagem aumenta
a penetracao independente do comprimento do arco, dentro da faixa de valores de
valores de corrente de 22 a 30 V. Kobe Steel Ltd. (2015) ilustra que uma inclinagcéo
incorreta do eletrodo, ou um comprimento excessivo de arco podem causar falta de
penetracéo, pois o primeiro pode gerar uma nao-uniformidade da distribuicdo de calor,
enquanto o segundo uma poca de fusdo excessivamente grande o que faz com que o
calor seja espalhado e a penetracao desejada nao ocorra.

A Figura 6 ilustra um corddo de solda com concavidade e falta de penetracao.
Nota-se que fica um espaco entre o corddo e a peca, que pode ser ocupado por um
fluido ou outro corpo estranho. Associada a uma saida do filete de solda como uma

deficiéncia na emenda, poro ou mordedura pode ocasionar um vazamento.

Figura 6 Cordéo de solda com concavidade e falta de penetragéo

Fonte: Kobe Steel Ltd. (2015)
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2.2.5 Porosidade

De acordo com Modenesi, Marques e Bracarense (2009), porosidades no metal
de solda, podem ser originarias de bolhas de gas aprisionadas pelo metal solidificado
durante o deslocamento da poca de fusdo, ou serem resultantes de umidade ou
contaminacdes como graxa, tinta, ferrugem, 6leo, matéria organica presentes tanto na
regido de soldagem como no eletrodo ou fluxo de gas de protecéo.

A protecdo gasosa tem papel vital quando se tenta prevenir porosidades no
corddo, Machado (2015) mostra de maneira aprofundada os débitos gerados pela falta
da mesma e conclui que a influéncia da protecdo gasosa sobre porosidades €
significativa. Outros geradores de porosidades comuns sao: valores excessivos de
tensdo ou/e comprimento de arco, pois resultam em consumo indevido de elementos
desoxidantes do eletrodo.

Valores baixos de corrente podem causar porosidades também, pois com o
menor aporte térmico, a solidificacdo do metal ser4 mais rapida, podendo aprisionar
gases produzidos no processo.

Segundo Ribeiro (2000), quando os metais na junta contém mais de 0,05% de
enxofre, e estdo na presenca do hidrogénio contido na atmosfera do arco, formam-se
bolhas de acido sulfidrico as quais ficam aprisionadas no metal base, da mesma forma
o carbono do metal base pode formar monéxido de carbono e ficar aprisionado.

Kim e Park (2005) afirmam que o0 zinco contido em primers utilizados na
construcdo naval possui um ponto de ebulicdo mais baixo do que a temperatura de
fusdo do aco. Tal evento, faz com que o zinco tente emergir para a superficie do cordao
e possa deteriorar a qualidade da solda quando o trajeto percorrido fica na forma de
porosidade.

Ha niveis aceitaveis para porosidade, porém em grande quantidade sdo muito
prejudiciais. Pois geram uma diminuicdo da sec&o efetiva, sdo concentradores de
tensdo, reduzem as propriedades mecanicas do corddo e podem vir a causar falta de
estanqueidade.

Sao detectadas em varios testes executados por sociedades classificadoras

como ultrassom, radiografias, liquido penetrante e particula magnética. Em soldas onde
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e feita apenas a inspecao visual o seguinte critério € recomendado pela ABS (2014):
poros superficiais devem ser abertos o suficiente para permitir a penetracao de tinta,
caso contrario devem ser removidos. (traducao nossa)

As acdes corretivas para excesso de porosidade ndo sao muito eficientes, para
combate de falta de estanqueidade pode-se adicionar mais material, porém € dificil de
se corrigir o débito de propriedades mecanicas, o que torna o cordao fragil e mais
propicio a corrosao, uma vez que estes poros poderdo reter umidade. Logo conclui-se
gue é mais eficiente evitar a porosidade, com boas praticas de soldagem como o uso de
materiais limpos e secos, equipamentos em boas condi¢cdes, um uso de parametros de
soldagem adequados e boa preparacdo de junta conforme especificacbes de
procedimento.

Ribeiro (2010) propde que caso a manipulacdo do eletrodo esteja incorreta deve-
se corrigir a técnica de soldagem. Caso haja excesso de umidade na junta deve-se pré-
aguecer a mesma para seca-la e os arames-eletrodo devem ser mantidos em estufa.
Em caso de desenho incorreto da junta deve-se corrigir o afastamento ou realizar uma

boa preparacdo da mesma, utilizando cobre-juntas quando necessarios.

2.2.6 Trincas ou Rachaduras

Rachadura ou trinca é quando ha ruptura do local do material, podem ser micro
ou macroscopicas. Wainer, Brandi e Mello, (2010) as consideram as descontinuidades
mais graves em soldagem, pois sado grandes concentradoras de tensdo e podem
favorecer o inicio de uma fratura fragil.

A aplicacao de calor gera contracdes no material, 0 que favorece a ocorréncia de
tensdes residuais no material, as quais associadas a fragilizacdo ocorrida nas
mudancas microestruturais podem resultar na formacéo de trincas.

As trincas podem ser superficiais ou internas, sendo detectadas visualmente ou
em testes como raio X, liquido penetrante, ultrassom e particula magnética. A formacao
de rachaduras pode ocorrer tanto no processo de soldagem como no resfriamento do

cordao e até mesmo apoés a soldagem, o que torna uma inspecéo logo apos 0 processo
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de soldagem ineficiente em alguns casos. Alguns fatores causadores de trinca séao: a
absorcao de hidrogénio pela poca de fuséo, vindo de umidade ou material organico na
superficie da junta; a sensibilizagcéo e fragilizacdo da microestrutura ocorridas durante o
processo de soldagem ou resfriamento; elevada solicitagdo mecéanica.

Modenesi, Marques e Santos (2012) afirmam que a presenca de enxofre no
metal pode ocasionar trincas, pois 0 mesmo reage com o ferro para formar o sulfeto de
ferro nas soldas de ago o qual cerca os cristais e retarda a solidificagao. Uma forma de
evitar-se a formacgédo do sulfeto de ferro é a adicdo de manganés que possui mais
afinidade com o enxofre do que o ferro.

Ainda Modenesi, Marques e Santos (2012) relatam que o aprisionamento de
escoria pode causar trincas, pois escorias geradas no processo de soldagem possuem
densidade baixa, o que facilita sua emersdo a superficie, porém podem ainda ficar
aprisionadas no metal solidificado, gerando concentracdo de tensdo e nucleando
trincas. A presenca em quantidades criticas de alguns elementos residuais do aco
como: estanho, fésforo e hidrogénio também pode ocasionar trincas.

Crateras no fim do corddo de solda geram concentracdo de tensdo e podem
ocasionar trincas, por isso devem ser evitadas, antes do arco ser interrompido deve-se
manipular o eletrodo de volta a cratera e deixar o arco apagar-se sobre o passe recém
executado (Ribeiro, 2000). Também, vibracdes na peca de trabalho durante o processo
de soldagem podem ocasionar esse modo de falha.

2.2.7 Distorgao

Distorcdo € uma alteracdo de forma ou dimenséo resultante de deformacdes
plasticas geradas no aquecimento do processo de solda. As principais causas praticas
de acordo com Modenesi, Marques e Bracarense (2009) sdo soldagem em excesso ou
em juntas livres, selecdo incorreta do chanfro e sequéncia de soldagem.

Pode-se evitar distorcbes diminuindo-se a quantidade de calor e metal
depositado, fazendo-se uma selecdo adequada de chanfro e sequéncia de soldagem,

utilizando dispositivos de fixacdo na peca e com martelamento entre passes.



31

Medidas corretivas comuns sdo onerosas tais como desempenamento mecanico
ou térmico, remocao da solda e ressoldagem, etc.

De acordo com Cotta (2014), distor¢cbes podem ser minimizadas utilizando uma
sequéncia de passes-a-ré com simetria na junta, de forma a minimizar a energia total do
sistema (o0 pré-aquecimento € menor). A sequéncia proposta € mostrada na Figura 7,
porém ressalta-se que a produtividade pode ser prejudicada com tal sequéncia, devido

a necessidade de movimentagao do soldador entre passes.

Figura 7 Sequéncia de Soldagem com distor¢des minimizadas

Fonte: Cotta (2014)

2.2.8 Inclusdo de escoria

Ribeiro (2000) define inclusédo de escoria como elementos ndo-metalicos, ou

ainda metdlicos de natureza diferente do metal base e metal adicionado, que se
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solidificam na cordéo de solda. Muitas vezes a escoria produzida no processo flutua a
frente da poca e pode solidificar-se junto do metal quando o tempo de resfriamento da
junta € baixo, ou ser incoberta pelo metal de solda, também a escéria pode ser forcada
para baixo pela for¢ca do arco. Quando se solda fora de posicéo, principalmente sobre-
cabeca é mais comum a ocorréncia de tais inclusdes, devido a manipulacdo incorreta
do arco.

Na soldagem com mudltiplos passes, caso a limpeza entre passes nao seja
eficiente, escéria fica aprisionada. Recomenda-se sempre fazer uma boa limpeza da
junta. Outros fatores como a viscosidade do material também influenciam no
aprisionamento de escéria: quanto mais viscoso o metal, maior a dificuldade de a
escoria subir a superficie; quanto maior a temperatura, mais a escoéria dissolve-se no
metal e mesmo que se atinja uma viscosidade menor devido ao aumento de
temperatura; a agitacdo do banho sera maior e mais provavel o aprisionamento de
escoria, a nao ser que seja um movimento proposital estudado.

Quanto maior a velocidade de resfriamento, maior a probabilidade de inclusdo de
escoria, pois as mesmas hao tem tempo para subir a superficie do metal. Uma boa
preparacdo da junta, tomando-se o cuidado de retirar contornos que dificultam a
liberacdo de escoria € fundamental para que se evite o0 aprisionamento de escoria no
metal. Chanfros em formato de “U” muitas vezes dificultam a saida da escoria, deve-se
tentar sempre substituir as faces verticais por inclinadas para fora, semelhante a um “V”,
facilitando a evolucdo da escoria para a superficie.

A norma 47 Shipbuilding and Repair Quality Standard, da IACS prop6e um
angulo entre as superficies de 45 a 60 graus, conforme mostrado naFigura 8. Segundo
0 tépico 5.15, parte 2, capitulo 4, secdo 1 da norma Rules for Materials and Welding
ABS (2014) a superficie dos corddes de solda e arredores devem estar livres de

escoria.
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Figura 8 Preparacéo de chanfro recomendada na norma IACS 47 Shipbuilding and Repair Quality
Standard, a faixa de valores para o0 dngulo 6 recomendado é de 45°-60°

Fonte: IACS (2013)

2.2.9 Mordeduras

Segundo Ribeiro (2000), mordeduras sao entalhos que aparecem nas bordas do
cordéo de solda. De acordo com Modenesi, Marques e Bracarense (2009) geralmente
ocorrem devido a fusdo do metal de base nas laterais da junta sem a adicdo de
material; pela manipulacdo incorreta do eletrodo; comprimento do arco excessivo;
corrente ou energia de soldagem muito elevadas; bitola excessiva do eletrodo gerando
uma poca de fusdo muito grande, costuramento excessivo, e em soldas em angulo,
guando o angulo é pequeno demais com a superficie vertical (RIBEIRO, 2000).

O fendbmeno sopro magnético (arco se desvia sem que se mova o eletrodo),
também ocasiona essa descontinuidade, pois faz a fusdo do metal sem adicdo do
mesmo. Tal fendmeno é evitado alterando-se a posi¢cdo do cabo terra ou melhorando o
contato do cabo com a pega.

Juntas muito estreitas podem ocasionar mordeduras. Tal efeito pode ser evitado
alargando-se o angulo de chanfro de forma a relacionar a abertura do entalhe com o
didmetro do eletrodo.

Esta descontinuidade reduz a resisténcia a fadiga da solda, diminui a secao
efetiva da solda, € forte concentradora de tenséo e pode reprovar o corddo em inspe¢ao

visual.
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As Figuras 9 e10 ilustram os limites aceitaveis para mordeduras de acordo com a
norma 47 Shipbuilding and Repair Quality Standard (IACS, 2013) para juntas de topo e
juntas em angulo respectivamente.

Figura 9 Tolerancia a mordeduras para juntas de topo; D deve ser menor ou igual a 0,5 mm para
reforcadores, e menor ou igual a 0,8 mm para outras aplicacées

D

Fonte: IACS (2013)

Figura 10 Tolerancia a mordeduras para juntas em angulo, D deve ser menor ou igual a 0,8 mm

_,l D

Fonte: IACS (2013)

2.2.10 Aspecto Irregular do Cordéao de Solda

Segundo o tépico 5.15, parte 2, capitulo 4, secdo 1 da norma Rules for Materials
and Welding ABS (2014) a superficie dos corddes de solda devem ter geometria regular
e uniforme, com o minimo de refor¢co possivel, livres de mordeduras, contornos afiados
e sobreposicdo. A mesma norma, ainda afirma que tanto a solda quanto o metal de

base devem estar livres de golpes de arco ou esmeril.
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Excesso de metal de solda no corddo é caracterizado como um refor¢co ou
convexidade excessiva e gera um ndo cumprimento da norma. A deposicdo de metal e
formato do corddo € afetada diretamente pela escolha dos parametros de soldagem.
Mohamat et al. (2012) ressalta a importancia de se conhecer a influéncia dos mesmos
para que se tenha uma boa geometria do cordao.

A morfologia do corddo de solda é diretamente influenciada pelos parametros e
técnica utilizada. Rodrigues, Oliveira e Costa (2007) afirmam que a corrente de
soldagem, ou velocidade do arame s&o os fatores de maior influéncia com relagéo a
taxa de deposicdo de material, também ressaltam a influéncia do aumento do
comprimento livre do eletrodo, quando excessivo pode ocasionar uma convexidade
excessiva do cordao, se ndo aliados a uma velocidade de soldagem adequada. De
acordo com Mostafa e Khajavi (2006), uma maior velocidade de soldagem resulta em
uma menor poca de fusdo, gerando um corddo mais fino, e se aliada a uma alta taxa de
deposicao de material produzira um corddo com convexidade inadequada.

Da mesma forma, uma baixa taxa de deposicdo de metal, técnica incorreta de
soldagem ou uma escolha incorreta de parametros pode ocasionar em uma
concavidade no corddo, garganta insuficiente, ou perna abaixo do especificado,
demonstrados na Figura 11. O que resulta em um ndo cumprimento da norma, podendo
vir a trazer outros problemas como concentracdo de tensdo ou ocasionar 0
aparecimento de trincas. (MODENESI, MARQUES E BRACARENSE, 2009)

Perfis incorretos de corddes de solda estéo ilustrados na Figura 11.
Figura 11 Exemplos de perfis incorretos de solda

Chn B B

Garganta Convexidade Mardedura Ciebra Pema Falta de
Inauticiente EXCESSIVE insuficiente penatracac

Fonte: Modenesi, Marques e Bracarense (2009)
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A Figura 12 ilustra boas dimensdes para cordfes de solda em uma junta de
angulo, nota-se que o angulo de trabalho sugerido pelo autor é variavel nos passes de

acabamento e raiz e as deve haver simetria entre as pernas da solda.

Figura 12 Angulo apropriado de trabalho para soldagem nas juntas em angulo
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Fonte: Kobe Steel Ltd. (2015)
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2.3 CLASSIFICACAO DE SOLDAS NA INDUSTRIA NAVAL

Entre as principais classificadoras presentes no Brasil estdo a Det Norske
Veritas, Bureau Veritas, Lloyds Register entre outras. A classificadora responsavel pela
fiscalizacdo e garantia do controle de qualidade no estaleiro em questdo é a ABS, a
gual se baseia no padréo estabelecido pela IACS.

A classificacdo de soldas é feita através de varios testes nas diferentes pecas
com rigor de defeitos diferentes em diferentes aplicagbes. O principal defeito que
procura ser evitado nesse trabalho é a falta de estanqueidade, pois estatisticamente é a
principal causa de retrabalho no estaleiro nas soldas estudadas.

Testes de estanqueidade séo feitos em tanques, anteparas e em todo o
chapeamento externo nas embarcacdes novas, antes de serem lancadas e em
estruturas envolvidas em mudancgas de grande dimensdes ou reparos que afetem a
integridade estrutural. Aplicacdes estdo detalhadas na Parte 3, Capitulo 7, Secdo 1 na
norma Rules for Building and Classing Steel Vessels Under 90 meters in length (ABS,
2014).
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Em tanques, séo feitos testes estruturais, por pressurizacdo pneumatica ou
hidrostética, assim como testes de vazamentos de natureza hidrostatica, pneumatica ou
com fluxos de ar. Testes com mangueiras também sado aceitaveis (ABS, 2014).

Além de estanqueidade, o corddo de solda deve passar em uma inspecéo visual.
As Figuras 13 e 14 ilustram alguns padrdoes de qualidade estabelecidos na norma 47
Shipbuilding and Repair Quality Standard para dimensdes e aspecto do corddo de

solda.

Figura 13 Padréo de refor¢o do corddo de solda proposto na norma 47 Shipbuilding and Repair Quality
para juntas de topo, o padrao para o angulo “6” € menor ou igual a 60°, sendo que o limite é aceitavel é
de 90°. A altura do refor¢o “h” deve ser menor ou igual a 6 mm

Fonte: IACS (2013)

Figura 14 Padrdo de corddo de solda proposto ha norma 47 Shipbuilding and Repair Quality para juntas
em angulo, “s” é o comprimento da perna especificado na EPS e “a” é a espessura da garganta também
especificada na EPS.

e
A

Fonte IACS (2013)



38

2.3.1 Testes de Vazamentos

A funcdo de testes de vazamentos é bastante simples, a verificacdo da
integridade impermeével de uma peca, ou seja, sua estanqueidade.

Os mesmos podem ser de natureza hidrostéatica, pneumatica, através de bomba
de vacuo, ar comprimido, ou da combinacdo de dois ou mais métodos. Testes com
mangueiras ndo possuem aplicagdes estruturais. Testes ultrassonicos e de penetracao
(aplicacéo de liquidos de baixa tenséo superficial) também séo utilizados (ABS, 2014).

O principio ativo de tais testes € submeter a solda a uma presséao especificada
para cada método, e a verificacdo da presenca do fluido no outro lado da peca. Quando
ar é utilizado como fluido utiliza-se artificios como passar agua e sabdo na parte externa
da junta e monitora-se os vazamentos pela formacéo de bolhas.

O procedimento padréo seguido nos testes de pressdo no estaleiro é feito na
seguinte sequéncia: apds a pintura com primer e inspecao visual de todas as soldas ter
sido realizada, € requerida a liberacdo do setor de seguranca, seguida do fechamento
de quaisquer periféricos do tanque, e da instalacdo de uma valvula de alivio/seguranca
com regulagem de 3% além da pressao de teste, afim de evitar 0 acumulo excessivo de
pressao no sistema.

Os instrumentos e equipamentos que ndo podem ser submetidos a pressao de
teste sdo substitlidos por tampdes e/ou flanges cegos e algumas outras medidas de
seguranca que sdo detalhadas no documento de procedimento interno “Teste
Pneumatico e Hidrostatico” do estaleiro.

O tanque é selado com uma tampa com periféricos para engate de entrada de ar
e outra para régua de coluna d’agua, a qual vai indicar se ha perda de pressao no
tanque. O ar comprimido é oriundo do sistema de ar da empresa, ou de um compressor
guando necessario. A pressurizacdo € feita de forma gradativa, realizando o
monitoramento da régua de pressao até que esta alcance a presséo de 190g/cmz2.

Finalizada a etapa de pressurizacdo, realiza-se 0 monitoramento da régua de
pressdo (coluna diferencial), checando estabilizacdo ou ndo do nivel da mesma.
Concomitantemente, o estaleiro realiza uma busca por vazamentos em todas

anteparas, conexdes e demais periféricos com uso de pulverizador de agua e sabéao.
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A Figura 15 ilustra a coluna diferencial, a qual indica a estabilizacdo da pressao

do sistema em um teste no estaleiro.

Figura 15 Coluna diferencial de agua utilizada nos testes pneumaticos e hidrostaticos

Fonte: Autor

A Figura 16 ilustra o operador pulverizando agua e sabdo nas soldas estanques

de um sistema. Quando hd um vazamento ha formacéo de bolhas no local.



Figura 16 Pulverizacdo de agua e sab&o nas soldas estanques durante um teste de presséo

Fonte: Autor

40
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3 ESTUDO DE CASO

Segundo Yin (2010), existem cinco abordagens principais para pesquisas:
experimentos, levantamentos, analises de arquivos, pesquisas historicas e estudos de
caso. O ultimo forma a questdo de pesquisa questionando como e por qué? E enfoca
eventos contemporaneos, ou seja, aqueles em que existem pessoas para relatar o que
ocorreu e é possivel a observacéo direta dos eventos sendo estudados. Enquadrando-

se como a maneira mais adequada para abordar o problema em questéao.

O método do estudo de caso permite que os investigadores retenham as
caracteristicas holisticas e significativas dos eventos da vida real — como os
ciclos individuais da vida, o comportamento dos pequenos grupos, 0S processos
organizacionais e administrativos, a mudanca de vizinhanca, o desempenho
escolar, as relagdes internacionais e a maturacao das industrias (YIN 2010, p.
24).

O autor também destaca que “O estudo de caso € uma investigacdo empirica
gue investiga um fendbmeno contemporaneo em profundidade e em seu contexto de
vida real, especialmente quando os limites entre o fendmeno e o contexto ndo séo
claramente evidentes” (YIN, 2010, p.32).

Um estudo de caso diferencia-se de um experimento, pois no segundo pode
deliberar-se o fendmeno de seu contexto, isolando as principais variaveis, e testar os
efeitos em laboratério de forma isolada. Em uma investigacdo de estudo de caso,
existem muito mais variaveis de interesse do que fontes de dados, por isso procura-se
utilizar a fundamentacéo tedrica para orientacdo de analise e coleta de dados (YIN,
2010).

Foi utilizada a metodologia de estudo de caso para analise da solucdo da
guestdo, em conjunto com a técnica FMEA para coleta de dados e analise dos
resultados. Também, foi feito um pré-experimento, para avaliar as acdes propostas.
Note-se que a caracterizacdo de pré-experimento € devida ao fato de se ter certo
controle sobre eventos contemporaneos, porém nao se tem o controle total sobre
variaveis isoladas, o que ndo permite a caracterizacdo do experimento (YIN, 2010).

FMEA é uma técnica na qual se analisa os modos de falhas, efeitos e causas
associadas. Esta potencializa a sintese do conhecimento, baseando-se na experiéncia,
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ocorréncias registradas ou sabidas e tecnologias potenciais (DIAS et al., 2011). E um
meétodo que procura assegurar que todos os potenciais problemas tenham sido levados
em consideracdo, assim como seus riscos ou severidade. Seu aspecto mais visivel é a
documentagcdo do conhecimento levantado de areas diferentes que influenciem um
processo ou projeto (CHRYSLER; FORD; GENERAL MOTORS, 2008).

A Society of Automotive Engineers — SAE, propde na norma SAE J1739 que
pode-se aplicar FMEA tanto em processos, quanto na fase de projeto e é ressaltado
gue quéo mais cedo for a implementacao, maior o sucesso (SAE, 2008).

FMEA ndo deve ser considerado como um evento isolado, mas sim um
compromisso de longo termo que complementa o processo, de forma a assegurar que
as falhas potenciais sejam evitadas (CHRYSLER; FORD; GENERAL MOTORS, 2008).

A construgdo e implementacdo da FMEA serd feita seguindo metodologia
descrita nas normas de padrao internacional existentes, destacadamente a SAE J1739.
A norma propde a utilizacao de indices que compdem o numero de prioridade de risco
(NPR), estes nao foram utilizados pois ndo havia um banco de dados que quantificasse
a ocorréncia de falhas e seus respectivos modos de falha, ou tempo habil para a
contrucao de tal.

O rigor utilizado para avaliacdo da qualidade das juntas serd o proposto por
normas de sociedades classificadoras, no presente caso a ABS.

A referéncia de estudo de caso orienta como abordar a questédo inicial e se
mostra adequada para a analise que sera feita.

Como produto deste trabalho foi elaborada a documentacdo de erros nos
processos e também propostas a¢gdes para prevenir as causas ou mitigar os efeitos das
falhas, evitando assim, as acdes de retrabalho as quais geram atrasos e maior custo na
producéo, além de potencialmente melhorar a produtividade da empresa.

Outra forma de avaliacdo dos resultados podera ser feita no proprio estaleiro
caso as agOes recomendadas sejam implementadas, porém ressalta-se que as mesmas
possuem embasamento tedrico da literatura, seguem recomendacdes especificadas na
EPS ou tiveram aprovacéo de senso comum nas reunides do setor.

O aspecto chave do progresso trazido por uma aplicacdo de FMEA é a

sintetizacdo do conhecimento ja existente. A implementacéo consiste no levantamento
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dos possiveis modos de falha e efeitos do processo em questdo, assim como as
possiveis causas de tais eventos. Em seguida aponta-se o risco associado a cada
cenario e, se necessario, identifica-se atividades corretivas. Um modelo de planilha
FMEA é trazido no Anexo A, conforme proposto pela norma SAE J1739.

A informacédo € coletada através de diversas reunifes entre representantes de
diferentes niveis de envolvimento no processo, e através de pesquisas — tais como
pesquisa bibliografica, experimentos, etc. Em uma aplicacdo no processo de soldagem
em um estaleiro, por exemplo, teriamos presentes soldadores, encarregados de
soldagem, supervisores do setor, engenheiros de soldagem, engenheiros de controle de

gualidade, entre outros.
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4 APLICACAO DO ESTUDO DE CASO

4.1 APRESENTACAO DA EMPRESA

O estaleiro no qual se fez o estudo de caso esta localizado na regido de Itajai
SC. Esse manufatura embarcacbes que virdo atuar no ramo de apoio a industria
offshore, producdo e exploracdo de petrdleo e gas. Em sua maioria AHTSs, Anchor

Handling Tug Supply e PSVs, Platform Supply Vessel. A Figura 17 ilustra um exemplo
de embarcacéo do tipo PSV.

Figura 17 Embarcacéo do tipo PSV
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Fonte: Adaptado pelo autor de Guido Perla & Associates Inc. (2005)

O estaleiro produz embarcacdes de exceléncia em nivel mundial, com altissima
produtividade na manufatura e alto padréo de qualidade.

A infraestrutura conta com galpdes onde sédo construidos os blocos livre de
condi¢Bes adversas como chuva e vento, auxiliados por pontes rolantes, as quais sao

muito Gteis na movimentacdo dos blocos. HA um galpdo onde € possivel fazer a
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edificacdo de uma embarcacdo, e movimenta-la para fora por meio de trilhos
posicionados embaixo dos blocos, os quais a levam para a carreira nova onde a
embarcacao recebe os ultimos estagios de construcdo antes do langamento.

A grande maioria do aco utilizado na empresa € o ASTM A36, comprado em
chapas de diferentes espessuras. Estas passam por uma maquina de corte CNC
(Comando Numérico Computadorizado) com tecnologia de corte a plasma.

Uma vez cortadas, as chapas planas sdo encaminhadas para uma maquina
automatica de soldagem a arco submerso. Apés a unido, as mesmas Ssao
encaminhadas para a Panel Line, onde grande parte dos reforcos estruturais sao
fixados e soldados. Os perfis leves sdo comprados prontos e sao fixados as chapas por
montadores em cima de esteiras que encaminham para uma maquina de solda semi-
automatica com 6 tochas do tipo MIG/MAG as quais soldam os painéis com arame
tubular. Apds esta etapa, os perfis pesados sdo ponteados nos painéis e em seguida
soldados com arame tubular. Nesta mesma sec¢do, chapas grossas sao unidas em
juntas de topo pelo processo de arco submerso .

Uma vez prontos os painéis, os mesmos sdo encaminhados para uma unidade
de jateamento, e recebem um tratamento com primer . ApGs receberem esta primeira
pintura, os painéis sdo encaminhados para os galpdes onde s&o unidos, formando os
blocos, de forma consecutiva o0 setor de soldagem solda os blocos durante a
montagem. Quando prontos, séo transferidos para o péatio, onde aguardam a edificagéo.

As formas arredondadas como bojo e bulbo sdo deformadas em um sistema de
calandragem que funciona em paralelo com a panel line, e vao para o jateamento e
pintura apds receberem a forma desejada.

Tubula¢des sdo compradas nos diametros desejados, normalmente de 4, 6 e 8
polegadas e sdo cortadas e dobradas no Pipe Shop, pré-montadas e pré-soldadas nos
galpbes. Em sua maioria sdo montadas apos a edificagcdo, mas em alguns casos sao
montadas e soldadas ja nos blocos, principalmente em locais que terédo dificil acesso

como no fundo duplo.
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4.2 UNIOES ESTUDADAS

As embarcacdes construidas sdo projetadas com fundo e costado duplo, os
quais sédo utilizados como tanques, geralmente para transporte de agua com propoésitos
diversos.

A Figura 18 traz o arranjo geral de uma embarcacao do tipo PSV, o qual ilustra
alguns tanques no costado e fundo duplo.

Figura 18 Arranjo geral de uma embarcagé&o do tipo PSV, ilustra alguns tanques presentes na
embarcacao
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Fonte: Adaptado pelo Autor de Guido Perla & Associates Inc. (2005)

Os tanques e compartimentos estanques em embarcacées sdo munidos de
portas de visita, as quais permitem o0 acesso de pessoas ou tripulacdo nos mesmos
durante o periodo de construcao e reparos.
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Relatos de funcionarios da empresa indicaram que ha ocorréncia de retrabalho
relacionado a solda devido a falta de estanqueidade apontada em testes nos tanques

das embarcacgoes.

4.2.1 Solda nas Portas de Visita

Entre as diversas soldas presentes em tanques, destaca-se a solda nas portas
de visita, ilustrada na Figura 19, as quais sdo feitas de aco e recebem uma
galvanizacdo quando posicionadas em locais internos da embarcacdo, e de aco
inoxidavel quando em areas externas. Esta unido apresenta vazamentos nos testes em
propor¢cdo maior do que nas outras, isto serviu como motivacdo de aplicar a FMEA
primeiramente na solda das portas de visita galvanizadas.

Figura 19 — Tipica porta de visita de aco galvanizado nas embarcacdes do estaleiro

Fonte: Autor
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A especificacdo de procedimento de soldagem (EPS) aplicavel a junta, é a
mesma aplicada a juntas em angulo, pois as portas sdo montadas com 90° em relacéo
a chapa. Como a superficie é galvanizada, deve se remover a camada de zinco por
esmerilhamento, anteriormente & montagem, ilustrada na Figura 20. Apds posicionada,
a porta é fixada por pontos de solda feitos pelos montadores, e soldada.

A EPS recomenda a utilizacdo de arame tubular ESAB® E71T-1 com um passe
de raiz e dois de acabamento tanto no interior quanto na parte externa. Na prética
ocorre uma tentativa de melhorar a solda que é fazer o primeiro passe com eletrodo
revestido, pois de acordo com profissionais do estaleiro, € um processo mais lento e na
maioria das vezes produz uma vedacdo melhor na junta, porém ndo ha especificacédo
de procedimento de soldagem (EPS) para este processo. Nota-se também que ndo ha
uma especificacdo de procedimento para pontear as portas, 0 que gera uma margem
para defeitos. As Figuras 21 e 22 retratam que 0s pontos podem ser feitos tanto pela
parte interna, quanto pela externa, com espacamentos e dimensdes variadas.

A Figura 20 ilustra a remocado da camada de metal galvanizado na superficie da
area a ser soldada

Fonte: Autor
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Figura 21 Porta de visita galvanizada montada

Fonte: Autor

A Figura 22 ilustra uma porta de visita ponteada externamente em sua

montagem.

Figura 22 Pontos de fixacdo na parte externa da porta de visitas

Fonte: Autor
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A capacitacao de ponteadores é muito importante, pois a falta dela pode levar a
pontos com descontinuidades. As Figuras 23 e 24 ilustram um ponteamento sem que
seja feita uma limpeza adequada do metal galvanizado e do primer na junta, resultando
em descontinuidades como poros, aspecto irregular e escéria, o que explicita a
necessidade de remocao dos mesmos, frisando a necessidade de que sejam feitos em
locais de acesso da lixadeira o que ndo acontece na parte externa da porta, conforme

ilustrado nas Figuras 57 e 58.

Figura 23 Pontos de fixacdo com descontinuidades

Fonte: Autor



Figura 24 Ponto de fixacdo com poros e escéria

Fonte: Autor
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Figura 25 ilustra uma porta de visita de outro modelo, durante teste de pressao e

vazamento indicado no canto apontado pela notacéo “VZ” em amarelo.

Figura 25 Modelo de porta de visitas comum nas embarcag¢fes, com vazamento indicado no teste de
pressao

Fonte: Autor
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4.2.2 Soldas em juntas em angulo

Esta junta é a mais comum na constru¢cdo de tanques nas embarcacgfes, pois
soldas de topo geralmente sédo feitas em fases anteriores com arco submerso, e
acontecem novamente apenas em alguns casos como na unido de dois blocos na
edificacdo e juncdo de chapas quando a extensdo do bloco é grande ou de formatos
irregulares como o bojo.

Na montagem dos blocos, as chapas séo posicionadas e ponteadas. A EPS
aplicada permite uma abertura de até 3 milimetros na junta. Mais uma vez nota-se que
nao ha especificacdo de procedimento para o ponteamento o que possibilita uma
margem para espacamento variado entre pontos, tamanho variado dos mesmos e uma
possivel ndo preparacdo da junta, a qual pode estar com excesso de primer ou
impurezas.

Apés a montagem, a limpeza da junta é dificultada, pois o primer algumas vezes
com espessura excessiva e outros possiveis contaminantes ficam em alguns pontos
inacessiveis. Estes tendem a evaporar durante o processo de soldagem podendo
causar descontinuidades como poros ou inclusao de escoria.

Constatou-se no acompanhamento de testes e em entrevistas néo
documentadas com profissionais do estaleiro que estatisticamente a maior ocorréncia
de vazamentos € em cantos dos tanques ou perto de escalopes e perfis estruturais.

A Figura 26 detalha a abertura permitida em juntas em angulo, de até 5
milimetros sem utilizacdo de cobre-junta, sendo que quando entre 3 e 5 milimetros
deve-se aumentar a perna da solda. No caso de uma abertura superior a 5 milimetros
deve se chanfrar com bisel de 30 a 45 graus e utilizar cobre-junta ilustrado na Figura
27.
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Figura 26 Correcao de aberturas no chanfro segundo a norma 47 Shipbuilding and Repair Quality
Standard, a abertura de raiz “G” deve ser menor ou igual a 3 mm, caso esteja entre 3 e 5 mm, deve-se
aumentar a perna da solda em “G-2 "'mm

Fonte: IACS (2013)

Figura 27 Correcdo de chanfro para aberturas de raiz acima de 5 mm e menor do que uma vez e meia a
espessura da chapa, deve-se chanfrar com angulo de 30° a 45° e utilizar cobre-junta

t
—

30° to 45° M_L_
G
T

Fonte: IACS (2013)

A Figura 28 ilustra alguns locais de maior incidéncia de vazamentos, que sao

quinas, angulos ou escalopes.
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Figura 28 llustra alguns locais propicios de vazamentos

Fonte: Autor

A Figura 29 ilustra um vazamento durante um teste de pressdo em uma junta de

angulo soldada caracterizado pela formacéo de bolhas de sabéao.
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Figura 29 Vazamento durante um teste em junta de angulo

Fonte: Autor

4.3 APLICACAO DA FMEA

A clareza dos conceitos € imprescindivel na elaboracdo de uma FMEA, assim as
definicbes de falha, causas e efeitos devem estar muito claras.

O conceito de falha € muito similar ao conceito de defeito, um evento ou
condicdo indesejavel, ou seja, em um termo geral, um componente ndo consegue
cumprir sua funcédo de forma adequada. Ou até mesmo um sistema que cumpre a sua
funcdo, mas nao € confiavel ou seguro. Por exemplo, uma escolha inadequada de metal
de adicdo em soldagem proporciona uma alta diferenca de potencial para com a peca
soldada levando a uma corrosdo precoce. Tal evento, pode causar uma fratura do
material ou comprometer a qualidade de algum fluido em quando em contato.

No presente trabalho, procura-se diminuir um efeito decorrente de falhas, que é o
nao cumprimento da norma IACS 47, utilizada pela sociedade classificadora. Em outras
palavras, espera-se que as soldas nos tanques sejam estanques, possuam boas

propriedades mecanicas e bom aspecto visual. Assim, os diversos modos de falha que
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possam causar este efeito devem ser levantados, para que suas causas também
possam ser identificadas e prevenidas.

O cliente do produto deve ser especificado na FMEA, no presente caso o cliente
escolhido foi o setor de testes, objetivou-se entregar os tanques soldados, livres de
retrabalho com relacéo a falta de estanqueidade e a inspecao visual, a qual sera feita
por um vistoriador de sociedade classificadora durante apresentacéo do tanque.

A FMEA foi elaborado através da seguinte abordagem: entrevistas direcionadas
com encarregados do setor, supervisores, assistentes e soldadores, seguidos de
pesquisa na literatura disponivel, a qual estd embasada na secédo 2.1 e por ultimo foram
feitas duas reunibes de FMEA, as quais tiveram presentes funcionarios de diferentes
niveis de envolvimento no setor, sdo eles, um soldador, um encarregado, um assistente
e um supervisor. Além dos funcionarios do estaleiro, em uma das reunides esteve
presente um inspetor de soldagem e em outra um vistoriador da sociedade
classificadora. Ressalta-se que as planilhas FMEA ja foram para as reunides em grande
parte preenchidas, pois os modos de falha ja haviam sido levantados na literatura
disponivel e nas entrevistas, portanto as reunides serviram para consolidar as planilhas,
adicionar informagdes, discutir a importancia dos modos de falha e, eventualmente,
reformular alguma analise.

A norma SAE J1739 propde a utilizacdo de indices de severidade, ocorréncia e
dificuldade de deteccdo. Os mesmos nado foram utilizados neste trabalho devido a falta
de um banco de dados para andlise de ocorréncia de falhas ou de tempo habil para a
coleta de forma a promover uma amostragem confidvel. Porém os indices de
severidade, ocorréncia e dificuldade de deteccao foram discutidos qualitativamente nas
reunides de FMEA.

Algumas considera¢cdes foram levadas em conta na construcdo das analises de
falha:

e O arame utilizado nos processos de soldagem €é o recomendado nas
especificacbes de procedimento, no caso o E71T-1, de 1,2 milimetros de
diametro;

e Utilizacdo de polaridade direta;



58

e Durante o processo de soldagem, o soldador conduz a tocha ao longo da junta,
deixando de levar em conta possiveis modos de falha como desalinhamento do
cordao;

e A composicao do gas de protecdo € 75% de Argdnio com 25% de dioxido de
carbono;

e O termo “manipulacdo da tocha inadequada” foi atribuido ao sentido de
conducéo da tocha, em outras palavras, pelo movimento realizado pelo soldador,
nao levando em conta a inclinagdo da tocha, a qual foi detalhada
separadamente;

e No sentido de avanco da tocha, € recomendado um angulo de 90 graus para
com a peca de trabalho, variacdes aceitaveis estado ilustradas na Figura 1;

e No sentido transversal ao avanco da tocha, a inclinagdo recomendada esta
ilustrada na Figura 69.

4.3.1 Funcéao da Junta

As funcdes do produto, no caso o resultado do processo de soldagem, foram
definidas da mesma forma para as duas juntas em questdo, a saber: cumprir os
requisitos das normas aplicadas quanto a inspecdo visual satisfatéria; apresentar
propriedades mecéanicas condizentes com o exigido pela sociedade classificadora; e
promover estanqueidade.

4.3.2 Modos de Falha

Os modos de falha listados foram descontinuidades de soldagem, ou erros no
processo que possam promover a falta de cumprimento da funcdo esperada da junta,
tais eventos foram detalhados na secédo 2.1. Sao eles para as soldas de junta em
angulo: porosidades, corddo de solda incompleto, deficiéncia na emenda dos corddes,

respingos, convexidade do corddo excessiva/perna acima do especificado, perna
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abaixo do especificado, mordeduras, inclusdo de escéria, falta de fusdo, falta de
penetracdo, distorcao e trincas.

Para as soldas nas portas de visita ndo ha o modo de falha distor¢do, pois a
ocorréncia desta descontinuidade com probabilidade de vir a tornar-se uma falha foi

considerada remota.

4.3.3 Efeitos de Falhas

Os efeitos foram definidos como o produto da falta do cumprimento da funcéo
esperada da junta, ou seja, a falta de estanqueidade, débito de propriedades mecéanicas
ou um nao cumprimento dos padrdes visuais propostos pela norma, causando a
obrigatoriedade de um retrabalho.

No caso, o cliente definido na FMEA néo foi o armador, mas sim o setor de
testes, 0 qual necessita fazer reparos em soldas quando ha efeitos indesejados, pois 0
produto (corddo de solda) ndo cumpre todas as funcdes desejadas. De certa forma,
pode-se considerar também como cliente o proprio setor de soldagem, pois parte do
retrabalho é feito pelo mesmo, quando detectadas as falhas em estagios anteriores ao
teste de estanqueidade ou vistoria da sociedade classificadora.

O retrabalho produzido feito pelo setor de testes é consideravelmente mais
laborioso do que o realizado pela soldagem, pois precisam despressurizar 0 tanque,
realizar a goivagem do trecho de solda que apresentou o vazamento, ressolda-lo e
testar o tanque todo novamente. Nesta etapa de reparo de soldas outros vazamentos
podem vir a ocorrer devido aos esforcos mecéanicos e térmicos que a junta é submetida,

por isso a importancia de se testar o tanque todo novamente.

4.3.4 Controles Atuais de Deteccéao

Controles de deteccdo sao aqueles utilizados para identificar a causa ou 0 modo

de falha, séo indicadores para medidas corretivas.
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No caso em questéo, para as analises em solda no estaleiro, a inspecéo visual é
sempre o primeiro controle aplicado, em alguns casos como cruzamentos de soldagem
sdo feitos outros ensaios ndo destrutivos como particula magnética, liquido penetrante,
ultrassom ou raio X. Nas soldas estanques de tanques e chapeamento do casco sao

feitos testes de estanqueidade por pressurizacao.

4.3.5 Controles Atuais Preventivos ou Corretivos

Os controles preventivos, sdao medidas preventivas que buscam eliminar as
causas de modos de falha, enquanto corretivos procuram eliminar os efeitos e corrigir
0s modos de falha apés a deteccéo.

Medidas preventivas sdo sempre mais interessantes do que medidas corretivas,
pois evitam o retrabalho. Apés o modo de falha ser detectado, a medida ja é
considerada corretiva e provavelmente aquele trecho de solda devera ser refeito.
Ressalta-se que o qudo antes um modo de falha é detectado, mais interessante, pois

evita-se a propagacao de erros.
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5 RESULTADOS

Como o numero de prioridade de risco ndo foi calculado, algumas estatisticas
sobre as planilhas FMEA foram contabilizadas: em quantas causas determinada acao
recomendada preventiva atua e em quantos modos de falha determinada causa atua.

De maneira qualitativa os modos de falha foram pontuados em severidade,
ocorréncia e dificuldade de detecgao.

Respingos foram apontados como uma falha de baixa severidade, pois nao
afetam a funcéo esperada da junta (vide secéo 4.3.1).

Deficiéncia na emenda dos corddes foi apontado como um dos modos de falha
mais ocorrentes, outros modos de falha como falta de fuséo, falta de penetragcéo e
porosidades vieram em segundo plano, seguidas das demais com uma importancia
pouco menor. Trincas foram apontadas como um modo de falha de baixa ocorréncia,
assim como distor¢gdes a ponto de tornar-se um modo de falha.

Falta de penetracdo foi apontada como o modo de falha de mais dificil deteccao,
poros quando de dimensdes muito pequenas também sao dificeis de serem percebidas
a olho nu, quando séo internos sao detectados apenas nos testes de estanqueidade se
estiverem combinados com outro modo de falha, caso contrario ndo sdo considerados
falhas nessas juntas. Falta de fusdo em alguns casos também é de dificil deteccao,

guando a parte superior da junta foi fundida, mas o interior n&o.

5.1 FMEA

Esta secéo traz as informagdes coletadas nas planilhas FMEA. Rajenthirakumar
et al. (2014) caracteriza os modos de falha e causas de maneira semelhante a
abordagem neste trabalho. Ja Araudjo (2011) caracteriza os modos de falha aqui citados
como efeitos.

Algumas diferencas entre as duas planilhas estéo relacionadas a determinadas

causas de um modo de falha ndo serem aplicaveis a outra, como por exemplo “Abertura
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de raiz acima do especificado (3mm)” tem ocorréncia considerada remota nas portas de
visita, porém é uma causa que pode vir a acontecer na montagem das chapas dos
tanques.

Na soldagem das portas de visita € recomendado uma maior continuidade nos
corddes e que o0 acabamento na parte de tras das portas seja feito com retifica, uma
vez que o0 acesso a lixadeira é restrito.

Os Quadros 1 e 2 trazem as FMEAs para o processo de soldagem nas portas de

visita e nas juntas estanques em angulo respectivamente.



Quadro 1 FMEA do processo de soldagem em portas de visita

Processo: Soldagem com arame tubular E71T-1 de 1,2 milimetros nas portas de visitas de tanques nas embarcacdes
Funcdo: Satisfazer os padrdes de qualidade propostos pela IACS (2013) e ABS (2014) nas inspeg0des visuais e testes de estanqueidade

(continua)
Modo de falha potencial Efe|tq Causas/Mecgmsmos Controles Atuais Controles Corretivos Acdes Recomendadas Preventivas
Potencial Potenciais
Remocéo da
Excesso de primer na junta Inspecao Visual, Teste descontlr_lwdade_ com Limpeza da junta com escova rotativa, flaps ou disco de
. . esmeril ou goiva . ;
(contaminantes) de estanqueidade seguido de desbaste; a junta deve estar no metal brilhante
ressoldagem da junta
Remocao da
Carepas ou ferrugem na junta | Inspecdo Visual, Teste descontlr_lwdadg com Limpeza da junta com escova rotativa, flaps ou disco de
. . esmeril ou goiva L .
(contaminantes) de estanqueidade seguido de desbaste; a junta deve estar no metal brilhante
ressoldagem da junta
Remocéo da
Impurezas ou escéria na junta x descontinuidade com . . : .
Inspecdo Visual, Teste : . Limpeza da junta com escova rotativa, flaps ou disco de
ou entre passes : esmeril ou goiva L .
. de estanqueidade . desbaste; a junta deve estar no metal brilhante
(contaminantes) seguido de
ressoldagem da junta
Remocéo da
Camada de zinco ou metal  \ g descontinuidade com . . , .
: . Inspecao Visual, Teste . . Limpeza da junta com escova rotativa, flaps ou disco de
galvanizado na junta : esmeril ou goiva L .
) de estanqueidade . desbaste; a junta deve estar no metal brilhante
(contaminantes) seguido de
Falta de ressoldagem da junta
estanqueidade, Remocao da
. redu_(;ao de Tensdo (comprimento do Inspecao Visual, Teste descontlr_lmdadg com Diminuir valor de tenséo, a faixa de valores recomendada no
Porosidades propriedades . . esmeril ou goiva Y
A arco) excessiva de estanqueidade . EPS é de 19 a 28 volts
mecanicas, seguido de
concentracao ressoldagem da junta
de tenséo Remocéao da

Corrente de soldagem
insuficiente

Inspecao Visual, Teste
de estanqueidade

descontinuidade com
esmeril ou goiva
seguido de
ressoldagem da junta

Aumentar a corrente de soldagem, a faixa recomendada no
EPS é de 100 a 220 ampéres

Umidade no arame-eletrodo

Inspecdo Visual, Teste
de estanqueidade

Remocao da
descontinuidade com
esmeril ou goiva
seguido de
ressoldagem da junta

Armazenamento do arame embalado a vacuo em estufa com a
temperatura entre 50°C e 60°C até o momento da utilizagéo do
mesmo, descartar apos 24 horas de aberto

Umidade na junta

Inspecdo Visual, Teste
de estanqueidade

Remocéo da
descontinuidade com
esmeril ou goiva
seguido de
ressoldagem da junta

Pré-aguecimento da junta até que a umidade esteja controlada

Tempo de resfriamento da
junta insuficiente

Inspecao Visual, Teste
de estanqueidade

Remocéo da
descontinuidade com
esmeril ou goiva
seguido de
ressoldagem da junta

Pré-aquecimento da junta, intervencdo nos fatores climaticos
(blogquear correntes de vento)
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Quadro 1 FMEA do processo de soldagem em portas de visita

(continuagao)

Modo de falha
potencial

Efeito
Potencial

Causas/Mecanismos
Potenciais

Controles de Deteccéo

Controles Corretivos

Acbes Recomendadas Preventivas

Porosidades

Falta de
estanqueidade,
reducéo de
propriedades
mecanicas,
concentracdo
de tenséo

Protecdo gasosa na poca de
fuséo insuficiente

Inspecdo Visual, Teste
de estanqueidade

Remocéo da
descontinuidade com
esmeril ou goiva seguido
de ressoldagem da junta

Regulagem do gas, a faixa de valores recomendados é de 12
a 20 L/min

Conduite do arame sujo

Inspecdo Visual, Teste
de estanqueidade

Remocao da
descontinuidade com
esmeril ou goiva seguido
de ressoldagem da junta

Substituicdo do conduite

Porosidades nos pontos
feitos pela montagem

Inspecgédo Visual, Teste
de estanqueidade

Remocéo da
descontinuidade com
esmeril ou goiva seguido
de ressoldagem da junta

Treinamento e instru¢cdo aos montadores, correcao e
padronizagdo da técnica com limpeza da junta, ponteamento
pelo lado de dentro da porta, em locais de acesso da lixadeira;
eliminacéo dos pontos apos travar a porta com solda definitiva

Cordao de Solda
Incompleto

Reprovacgéo na
norma IACS,
falta de
estanqueidade,
resisténcia
prejudicada

Soldador ndo termina a
solda (erro do soldador)

Inspecéo visual

Terminar a solda

Aumentar a inspecéo; atribuir ao soldador a responsabilidade
de soldar determinada regido, com obrigacéo de realizar todas
as soldas demandadas de forma completa, com possiveis
retoques e caso nao seja possivel que o mesmo termine,
avisar o encarregado ou delegar a falta de solda pertinente

Deficiéncia na
emenda dos corddes

Falta de
estanqueidade
da junta, ndo
continuidade de
propriedades
mecéanicas do
cordao de solda

Soldador abre o arco em
uma area da junta na qual
nao foi ainda preenchida por
material, e ndo retorna a
area onde o metal j& foi
depositado (manipulacéo
inadequada da tocha)

Inspecéo visual, Teste
de Estanqueidade

Acabamento com esmeril
ou lixadeira e cobrir o
local com o proximo
corddo de solda

Realizar o acabamento com esmeril ou lixadeira em um
comprimento de 3 cm no local onde se interrompeu o arco do
cordéo a ser continuado, para que se possa estabilizar o arco
onde o metal ja foi depositado, salva a excessao do passe de
raiz, onde deve ser feito o acabamento no local de abertura do

arco para se permitir uma boa emenda

Soldador abre o arco em
uma area da junta na qual
nao foi ainda preenchida por
material e o0 acesso da
lixadeira é restrito (cantos,
parte de tras da
porta)(manipulacéo
inadequada da tocha)

Inspecao visual, Teste
de Estanqueidade

Passar os corddes de
solda da sequéncia por
cima do local onde faltou
sobreposicéo

Realizar o acabamento com retifica em um comprimento de 3
cm no local onde se interrompeu o arco do cordéo a ser
continuado, para que se possa estabilizar o arco onde o metal
ja foi depositado, salva a excessao do passe de raiz, onde
deve ser feito 0 acabamento no local de abertura do arco para
se permitir uma boa emenda

Soldador extingue o arco
antes de depositar metal
suficiente para garantir um
bom acabamento
(manipulacéo inadequada
da tocha)

Inspecéo visual, Teste
de Estanqueidade

Acabamento com esmeril
ou lixadeira e cobrir o
local com o proximo
corddo de solda

Aguardar até que a junta seja preenchida com metal antes de
extinguir o arco, ndo extingui-lo em locais restritos a retifica;
retornar a tocha até o cordao ja soldado para apagar o arco

(em local de acesso da retifica)
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Quadro 1 FMEA do processo de soldagem em portas de visita

(continuacao)

Modo de falha Efelto_ Causas/Mec_amsmos Controles de Deteccéo Controles Corretivos Acdes Recomendadas Preventivas
potencial Potencial Potenciais
Soldador extingue o arco
antes de depositar metal
suficiente para garantir um Na parte de tras do suporte da porta, tentar prolongar os
bom acabamento . . ~ L P .
. - Inspecgéo visual, Teste Cobrir o local com o corddes de solda o maximo possivel e retornar o arco a solda
(manipulacéo inadequada ) - ~ AP S o o
de Estanqueidade préximo cordé&o de solda ja feita antes de extinguir o arco, utilizar retifica para fazer
da tocha) em local de
) ) i acabamentos entre passes
acesso restrito a lixadeira
(cantos, parte de tras da
Falta de

Deficiéncia na

emenda dos corddes

estanqueidade
da junta, ndo

continuidade de
propriedades
mecanicas do

cordao de solda

portas)

Local de finalizagéo do arco
consecutivo entre passes

Inspecéo visual, Teste
de Estanqueidade

Cobrir o local com o
préximo cordéo de solda

Distanciar a emenda dos corddes subsequentes com pelo
menos 4 cm; planejamento dos locais de abertura extingdo do
arco em todas as soldas onde seja possivel o acabamento de

lixadeira ou esmeril de forma a permitir uma boa geometria

para transicdo do passe subsequente sobre o mesmo que
proporcione boa evaséo da escéria e movimentacao da tocha

Local de abertura do arco
consecutivo entre passes

Inspecéo visual, Teste
de Estanqueidade

Cobrir o local com o
proximo cordao de solda

Distanciar a emenda dos corddes subsequentes com pelo
menos 4 cm; planejamento dos locais de abertura extincdo do
arco em todas as soldas onde seja possivel o acabamento de

lixadeira ou esmeril de forma a permitir uma boa geometria

para transicdo do passe subsequente sobre o mesmo que
proporcione boa evaséo da escoéria e movimentacdo da tocha

Convexidade do

corddo excessiva/

Perna acima do
especificado

Reprovacao na
norma IACS,
acabamento

irregular

Distancia entre o bico de
contato e a pega de trabalho

Inspecgao Visual

Acabamento com retifica

Aproximar o bocal a junta, a distancia recomendada no EPS é

do arame-eletrodo ou esmeril de 15 a 35 mm
excessiva
Corrente de soldagem de o\ g Acabamento com retifica | Diminuir valor de corrente, a faixa recomendada no EPS é de
: Inspecéo Visual . N
excessiva ou esmeril 100 a 220 Ampéres
Tensdo (comprimento do o\ g Acabamento com retifica | Diminuir valor de tensao, a faixa de valores recomendada no
. Inspecéo Visual . Y
arco) excessiva ou esmeril EPS é de 19 a 28 volts

Inclinacdo da tocha
excessiva

Inspecéo Visual

Acabamento com retifica
ou esmeril

Diminuir a inclinacdo da tocha; a inclinagdo recomendada no
sentido transversal ao avanc¢o da tocha para o passe de raiz é
45°, entre 60° e 70° com a horizontal no passe de acabamento
da chapa horizontal e 45° novamente para o segundo passe de

acabamento sobre os dois, a figura 69 ilustra o angulo de
trabalho recomendado

Velocidade de soldagem
insuficiente

Inspecéo Visual

Acabamento com retifica
ou esmeril

Aumentar a velocidade de soldagem, a faixa recomendada no
EPS é de 25 a 50 cm/min

NUmero de passes superior
ao recomendado no EPS, 1
passe de raiz e 2 de
acabamento

Inspecéo Visual

Acabamento com retifica
ou esmeril

Correcdo na técnica; caso o(s) passe(s) excedente(s) sejam
para correcao de outra descontinuidade, verificar agdes de
correcdo da mesma
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Quadro 1 FMEA do processo de soldagem em portas de visita

(continuacéo)

Modo de falha
potencial

Efeito
Potencial

Causas/Mecanismos
Potenciais

Controles de Detecgéo

Controles Corretivos

Acdes Recomendadas Preventivas

Perna abaixo do

especificado (9mm)/
Deposicéo de metal

insuficiente

Reprovacao na
norma IACS,
acabamento

irregular

Velocidade de soldagem
excessiva

Inspecéo visual e teste
de estanqueidade

Acabamento com retifica
ou esmeril, adicdo de
metal

Diminuir a velocidade de soldagem, a faixa recomendada no
EPS é de 25 a 50 cm/min

Soldador extingue o arco
antes de depositar metal
suficiente para garantir um
bom acabamento
(manipulacéo inadequada
da tocha)

Inspecéo visual e teste
de estanqueidade

Acabamento com retifica
ou esmeril, adi¢cdo de
metal

Aguardar até que a junta seja preenchida com metal antes de
extinguir o arco, ndo extingui-lo em locais restritos a retifica;
retornar a tocha até o cordao ja soldado para apagar o arco

(em local de acesso da retifica)

Quinas e pés de galinha
sem reforco adequado

Inspecéo visual e teste
de estanqueidade

Acabamento com retifica
ou esmeril, adi¢cdo de
metal

Treinamento ao soldador da sequéncia de soldagem e reforcos

Corrente de soldagem
insuficiente

Inspecéo visual e teste
de estanqueidade

Acabamento com retifica
ou esmeril, adicdo de
metal

Aumentar a corrente de soldagem, a faixa recomendada no
EPS é de 100 a 220 ampéres

Obstaculos na posicdo
impedem que o soldador
veja a junta

Inspecéo visual e teste
de estanqueidade

Acabamento com retifica
ou esmeril, adicdo de
metal

Treinamento do soldador para atividade na posicéo de
trabalho; utilizacdo de espelho; antecipacdo da solda da junta
com relacao a fixacado dos obstaculos

Mordeduras

Reprovacao na
norma IACS 47
quando
superiores a 0,5
mm, sec¢do da
secdao util
reduzida,
concentracao
de tensoes,
reducéo na
resisténcia a
fadiga

Fuséo do metal de base nas
laterais da junta sem a
adicao de material
(manipulacéo inadequada
da tocha)

Inspecéo Visual

Acabamento com esmeril
e adicdo de metal

Correcao da técnica de soldagem, treinamento aos
soldadores; a tocha devera ser manipulada de forma que o
metal seja fundido apenas onde ser& depositado

Tensao (comprimento do
arco) excessiva

Inspecéo Visual

Acabamento com esmeril
e adicdo de metal

Diminuir valor de tenséo, a faixa de valores recomendada no
EPS é de 19 a 28 volts

Corrente de soldagem
excessiva

Inspecéo Visual

Acabamento com esmeril
e adicao de metal

Diminuir valor de corrente, a faixa recomendada no EPS é de
100 a 220 Amperes

Soldador extingue o arco
antes de depositar metal
suficiente para garantir um
bom acabamento
(manipulacéo inadequada
da tocha)

Inspecéo Visual

Acabamento com esmeril
e adicao de metal

Aguardar até que a junta seja preenchida com metal antes de
extinguir o arco, nao extingui-lo em locais restritos a retifica;
retornar a tocha até o cordao ja soldado para apagar o arco

(em local de acesso da retifica)

Sopro Magnético: o arco se
desvia sem que se mova a
tocha

Inspecgao Visual

Acabamento com esmeril
e adicdo de metal

Mudar a posi¢éao do cabo terra; melhorar o contato elétrico do

cabo com a peca; ndo deixar cabos enrolados; inclinar a tocha

para o lado em que se dirige o arco; reduzir o comprimento do
arco; reduzir a corrente de soldagem

Umidade no arame-eletrodo

Inspecéo Visual

Acabamento com esmeril
e adicdo de metal

Armazenamento do arame embalado & vacuo em estufa com a
temperatura entre 50°C e 60°C até o momento da utilizagéo do
mesmo, descartar apds 24 horas de aberto
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Quadro 1 FMEA do processo de soldagem em portas de visita

(continuacao)

Modo de falha
potencial

Efeito
Potencial

Causas/Mecanismos
Potenciais

Controles de Deteccéo

Controles Corretivos

Acdes Recomendadas Preventivas

Inclusdo de escoéria

Reprovacao na
norma IACS,
concentracao

de tensao,
reducéo da
secao efetiva
da junta, falta
de
estanqueidade

Excesso de primer na junta
(contaminantes)

Inspecéo Visual, Teste
de estanqueidade

Acabamento com retifica
ou esmeril, adicdo de
metal

Limpeza da junta com escova rotativa, flaps ou disco de
desbaste; a junta deve estar no metal brilhante

Carepas ou ferrugem na
junta (contaminantes)

Inspecéo Visual, Teste
de estanqueidade

Acabamento com retifica
ou esmeril, adi¢cdo de
metal

Limpeza da junta com escova rotativa, flaps ou disco de
desbaste; a junta deve estar no metal brilhante

Impurezas ou escéria na
junta ou entre passes
(contaminantes)

Inspecéo Visual, Teste
de estanqueidade

Acabamento com retifica
ou esmeril, adi¢cdo de
metal

Limpeza da junta com escova rotativa, flaps ou disco de
desbaste; a junta deve estar no metal brilhante

Protecao gasosa ha poca de
fus&o insuficiente, vide
secao 2.2

Testes de estanqueidade
e inspecao visual

Remocdao da
descontinuidade com
esmeril ou goiva seguido
de ressoldagem da junta

Regulagem do gas, a faixa de valores recomendados é de 12
a 20 L/min

Corrente de soldagem
insuficiente

Testes de estanqueidade
e inspecao visual

Remocéao da
descontinuidade com
esmeril ou goiva seguido
de ressoldagem da junta

Aumentar a corrente de soldagem, a faixa recomendada no
EPS é de 100 a 220 ampéres

Escoria flutua a frente da
poca de fuséo (inclinacéo da
tocha no sentido de avanco

excessiva)

Testes de estanqueidade
e inspecéo visual

Remocdao da
descontinuidade com
esmeril ou goiva seguido
de ressoldagem da junta

Treinamento aos soldadores, utilizar inclinagcdo no sentido de
avanco da tocha de 90 graus

Abertura de raiz acima do
especificado (3 mm)

Testes de estanqueidade
e inspecao visual

Remocéao da
descontinuidade com
esmeril ou goiva seguido
de ressoldagem da junta

Em caso de cortes com magarico na montagem, preparacao e
limpeza da junta anterior & soldagem, caso a abertura exceda
3 mm deve-se utilizar cobre-junta e chanfrar a peca

Escéria nos pontos da
montagem

Testes de estanqueidade
e inspecéo visual

Remocdao da
descontinuidade com
esmeril ou goiva seguido
de ressoldagem da junta

Treinamento e instru¢cado aos montadores, correcdo da técnica
e padronizacao dos pontos feitos pela montagem; eliminacdo
completa dos pontos com lixadeira apds travar a porta com
solda definitiva

Falta de fusao

Falta de
estanqueidade,
possivel
promocao de
trincas, reducdo
da secéo
efetiva da solda
e de
propriedades
mecanicas

Excesso de primer na junta

Inspecéo Visual

Acabamento com retifica

Limpeza da junta com escova rotativa, flaps ou disco de

(contaminantes) ou esmeril desbaste; a junta deve estar no metal brilhante
Carepas ou ferrugem na o\ g Acabamento com retifica Limpeza da junta com escova rotativa, flaps ou disco de
. . Inspecgao Visual - Cai i
junta (contaminantes) ou esmeril desbaste; a junta deve estar no metal brilhante

Camada de zinco ou metal
galvanizado na junta
(contaminante)

Inspecéo Visual

Acabamento com retifica
ou esmeril

Limpeza da junta com escova rotativa, flaps ou disco de
desbaste; a junta deve estar no metal brilhante

Impurezas ou escéria na
junta ou entre passes
(contaminantes)

Inspecéo Visual

Acabamento com retifica
ou esmeril

Limpeza da junta com escova rotativa, flaps ou disco de
desbaste; a junta deve estar no metal brilhante

Corrente de soldagem
insuficiente

Teste de Estanqueidade

Remocdao da
descontinuidade com
esmeril ou goiva seguido
de ressoldagem da junta

Aumentar a corrente de soldagem, a faixa recomendada no
EPS é de 100 a 220 ampéres




Quadro 1 FMEA do processo de soldagem em portas de visita

(continuacéo)

Modo de falha Efelto_ Causas/Mec_amsmos Controles de Deteccéo Controles Corretivos Acdes Recomendadas Preventivas
potencial Potencial Potenciais
Remocdao da
o . - . descontinuidade com Aumentar a tensao, a faixa de valores recomendada no EPS é
Tensao insuficiente Teste de Estanqueidade : X .
esmeril ou goiva seguido de 19 a 28 volts
de ressoldagem da junta
Remocdao da
Velocidade de soldagem . descontinuidade com Diminuir a velocidade de soldagem, a faixa recomendada no
. Teste de Estanqueidade : : : . .
excessiva esmeril ou goiva seguido EPS é de 25 a 50 cm/min
de ressoldagem da junta
Remocéao da
Falta _de Tensédo (comprimento do Teste de Estangueidade descontinuidade com Diminuir valor de tensao, a faixa de valores recomendada no
estanqueidade, arco) excessiva a esmeril ou goiva seguido EPS é de 19 a 28 volts
possivel de ressoldagem da junta

Falta de fusao

promocao de
trincas, reducdo

Nao uniformidade da

Remocdao da

Dirigir o arco de forma que ambas chapas sejam aquecidas de

da secdo distribuicdo de calor do arco | Teste de estanqueidade, descontinuidade com . .
_ ¢ ) ~ . . : . . forma uniforme, especialmente onde tende a acontecer a falta
efetiva da solda | (manipulacéo inadequada Inspecéao visual esmeril ou goiva seguido de fusdo
e de da tocha) de ressoldagem da junta
propriedades I Diminuir a inclinagéo da tocha; a inclinagdo no sentido
A Impossibilidade de o arco ~
mecanicas v o Remocdao da transversal ao avanco da tocha recomendada para o passe de
atingir certas regifes da . Y . e . . ;
: x Teste de estanqueidade, descontinuidade com raiz € 45°, entre 60° e 70° com a horizontal no passe de
junta (regido entre passes ~ : ; : . .
. . Inspecéo visual esmeril ou goiva seguido acabamento da chapa horizontal e 45" novamente para o
possui convexidade : ) )
. de ressoldagem da junta segundo passe de acabamento sobre os dois, a figura 69
excessiva), X n
ilustra o angulo de trabalho recomendado
Pontos feitos pela
montagem de tamanho Remocdao da Treinamento de soldagem aos montadores para que facam
excessivo impedindo que o | Teste de estanqueidade, descontinuidade com pontos menores e com parametros e técnicas adequadas;
arco promova a fuséo Inspecéo visual esmeril ou goiva seguido eliminar os mesmos com lixadeira ap0s travar a porta com
completa da regido de ressoldagem da junta solda definitiva
ponteada
N&o uniformidade da Remocdao da - . .
P o Dirigir o arco de forma que ambas chapas sejam aquecidas de
distribui¢céo de calor do arco . descontinuidade com : , ~
; - . Teste de Estanqueidade . . . forma uniforme, especialmente onde a penetracéo tende a ser
(manipulacéo inadequada esmeril ou goiva seguido ; .
: imperfeita
da tocha) de ressoldagem da junta
Diminuir a inclinagéo da tocha; a inclinagdo no sentido
Remocdao da transversal ao avanco da tocha recomendada para o passe de
Falta de Inclinacdo da tocha . descontinuidade com raiz & 45°, entre 60° e 70° com a horizontal no passe de
estanaueidade . Teste de Estanqueidade : : : , .
que ' excessiva esmeril ou goiva seguido acabamento da chapa horizontal e 45° novamente para o
B red~uge}o_ da de ressoldagem da junta segundo passe de acabamento sobre os dois, a figura 69
Falta de penetracao secdo util da ilustra o angulo de trabalho recomendado
solda, Remocéao da
concentracao . nog Lo . .
~ Velocidade de soldagem . descontinuidade com Diminuir a velocidade de soldagem, a faixa recomendada no
de tensbes Teste de Estanqueidade

excessiva

esmeril ou goiva seguido
de ressoldagem da junta

EPS é de 25 a 50 cm/min

Corrente de soldagem
insuficiente

Teste de Estanqueidade

Remocéo da
descontinuidade com
esmeril ou goiva seguido
de ressoldagem da junta

Aumentar a corrente de soldagem, a faixa recomendada no
EPS é de 100 a 220 ampéres




Quadro 1 FMEA do processo de soldagem em portas de visita

(continuacéo)

Modo de falha Efelto_ Causas/Mec_amsmos Controles de Deteccéo Controles Corretivos Acdes Recomendadas Preventivas

potencial Potencial Potenciais
Falta de ~ -
estanqueidade Penetracao insuficiente nos '
reducio da ' pontos da montagem, Remocéao da Treinamento de soldagem aos montadores para que facam

. 1630 | tamanho dos mesmos . descontinuidade com pontos menores e com parametros e técnicas adequadas;
Falta de penetracdo secdao util da . . ; Teste de Estanqueidade : . . - ) . .

solda excessivos impedindo a esmeril ou goiva seguido eliminar os mesmos com lixadeira apés travar a porta com
concéntra 50 penetracao total da solda no de ressoldagem da junta solda definitiva
de tensﬁeg seu entorno

Presenca de
respingos

Reprovacao na
norma IACS,
acabamento

irregular

Protecdo gasosa na poga de
fusdo insuficiente, vide

Inspecgao Visual

Acabamento com retifica

Regulagem do gas, a faixa de valores recomendados € de 12

~ ou esmeril a 20 L/min
secéo 2.2
Corrente de soldagem e Acabamento com retifica | Diminuir valor de corrente, a faixa recomendada no EPS é de
. Inspecao Visual : N
excessiva ou esmeril 100 a 220 Ampéres
Umidade na junta Inspecgao Visual Acabarginéznizrﬁl retifica Pré-aquecimento da junta até que a umidade esteja controlada

Umidade no arame-eletrodo

Inspecéo Visual

Acabamento com retifica
ou esmeril

Armazenamento do arame embalado & vacuo em estufa com a
temperatura entre 50°C e 60°C até o momento da utilizagdo do
mesmo, descartar apds 24 horas de aberto

Respingos provenientes da
montagem

Inspecgao Visual

Acabamento com retifica
ou esmeril

Treinamento de soldagem aos montadores

Inclinacdo da tocha
excessiva

Inspecgao Visual

Acabamento com retifica
ou esmeril

Diminuir a inclinagéo da tocha; a inclinagdo no sentido
transversal ao avanco da tocha recomendada para o passe de
raiz & 45°, entre 60° e 70° com a horizontal no passe de
acabamento da chapa horizontal e 45° novamente para o
segundo passe de acabamento sobre os dois, a figura 69
ilustra 0 ngulo de trabalho recomendado

Movimentos muito rapidos
que gerem instabilidade no
arco (manipulacdo
inadequada da tocha)

Inspecéo Visual

Acabamento com retifica
ou esmeril

Treinamento e instru¢éo ao soldador para corre¢éo da técnica,
diminuir a velocidade de manipulacdo da tocha; a faixa
recomendada no EPS é de 25 a 50 cm/min

Tensdo (comprimento do

Inspecgao Visual

Acabamento com retifica

Diminuir valor de tensao, a faixa de valores recomendada no

arco) excessiva ou esmeril EPS é de 19 a 28 volts
Excesso de primer na junta x Acabamento com retifica Limpeza da junta com escova rotativa, flaps ou disco de
. Inspecéo Visual . o ;
(contaminantes) ou esmeril desbaste; a junta deve estar no metal brilhante
Carepas ou ferrugem na ~ s Acabamento com retifica Limpeza da junta com escova rotativa, flaps ou disco de
: . Inspecao Visual : A ;
junta (contaminantes) ou esmeril desbaste; a junta deve estar no metal brilhante

Camada de zinco ou metal
galvanizado na junta
(contaminante)

Inspecgao Visual

Acabamento com retifica
ou esmeril

Limpeza da junta com escova rotativa, flaps ou disco de
desbaste; a junta deve estar no metal brilhante

Impurezas ou escoria na
junta ou entre passes
(contaminantes)

Inspecéo Visual

Acabamento com retifica
ou esmeril

Limpeza da junta com escova rotativa, flaps ou disco de
desbaste; a junta deve estar no metal brilhante




Quadro 1 FMEA do processo de soldagem em portas de visita

(concluséo)

Modo de falha Efelto_ Causas/Mec_amsmos Controles de Deteccéo Controles Corretivos Acdes Recomendadas Preventivas
potencial Potencial Potenciais
Remocdao da
Tempo de resfriamento da | Testes de estanqueidade descontinuidade com Pré-aguecimento da junta, intervencao nos fatores climéaticos
junta insuficiente e inspegéo visual esmeril ou goiva seguido (bloquear correntes de vento)
de ressoldagem da junta
Soldador extingue o arco
antes de depositar metal Remocdao da Aguardar até que a junta seja preenchida com metal antes de
suficiente para garantir um | Testes de estanqueidade descontinuidade com extinguir o arco, nao extingui-lo em locais restritos a retifica;
bom acabamento e inspegéo visual esmeril ou goiva seguido retornar a tocha até o cordéo ja soldado para apagar o arco
(manipulagéo inadequada de ressoldagem da junta (em local de acesso da retifica)
da tocha)
Falta de Remocéo da . .
estanqueidade, Vibragées durante a Testes de estanqueidade | descontinuidade com Nunca soldar uma peca gue esteja sofrendo simultaneamente
reducéo de soldagem e inspecao visual esmeril ou goiva seguido trabalho com ferramentas pne_umailcas ou mecanicas que
Trincas propriedades de ressoldagem da junta gerem vibragao
mecanicas,
concentragao Remocao da
de tensdo Tensao (comprimento do | Testes de estanqueidade descontinuidade com Diminuir valor de tenséo, a faixa de valores recomendada no

arco) excessiva

e inspecao visual

esmeril ou goiva seguido
de ressoldagem da junta

EPS é de 19 a 28 volts

Aprisionamento de escoria

Testes de estanqueidade
e inspecéo visual

Remocéo da
descontinuidade com
esmeril ou goiva seguido
de ressoldagem da junta

Eliminag&o da escobria, ver item inclusdo de escéria

Trincas nos pontos da
montagem

Testes de estanqueidade
e inspecéo visual

Remocdao da
descontinuidade com
esmeril ou goiva seguido
de ressoldagem da junta

Treinamento e instrucdo aos montadores, correcao e
padronizagéo da técnica com limpeza da junta e ponteamento
pelo lado de dentro da porta, em locais de acesso da lixadeira;
eliminacéo dos pontos apds travar a porta com solda definitiva

Fonte: Autor




Quadro 2 FMEA do processo de soldagem de juntas em angulo

Processo: Soldagem com arame tubular E71T-1 de 1,2 milimetros em juntas em angulo (90 graus) para soldas estanques de tanques
Funcéo: Satisfazer os padrdes de qualidade propostos pela IACS (2013) e ABS (2014) nas inspec¢@es visuais e testes de estanqueidade

(continua)
Modo de falha Efelto_ Causas/Mec_ar_nsmos Controles de Deteccéo Controles Corretivos Acdes Recomendadas Preventivas
potencial Potencial Potenciais
Remocéao da
Excesso de primer na junta Inspecéo Visual, Teste descontinuidade com Limpeza da junta com escova rotativa, flaps ou disco de
(contaminantes) de estanqueidade esmeril ou goiva seguido desbaste; a junta deve estar no metal brilhante
de ressoldagem da junta
Remocdao da
Carepas ou ferrugem na Inspecéo Visual, Teste descontinuidade com Limpeza da junta com escova rotativa, flaps ou disco de
junta (contaminantes) de estanqueidade esmeril ou goiva seguido desbaste; a junta deve estar no metal brilhante
de ressoldagem da junta
Impurezas ou escoria na Remogdo da
P Inspecéo Visual, Teste descontinuidade com Limpeza da junta com escova rotativa, flaps ou disco de
junta ou entre passes . . ; . o X
. de estanqueidade esmeril ou goiva seguido desbaste; a junta deve estar no metal brilhante
(contaminantes) :
de ressoldagem da junta
Remocdao da
Tensédo (comprimento do Inspecéo Visual, Teste descontinuidade com Diminuir valor de tensao, a faixa de valores recomendada no
arco) excessiva de estanqueidade esmeril ou goiva seguido EPS é de 19 a 28 volts
de ressoldagem da junta
Remocdao da
Falta de Corrente de soldagem Inspecéo Visual, Teste descontinuidade com Aumentar a corrente de soldagem, a faixa recomendada no
estanqu?ldade, insuficiente de estanqueidade esmeril ou goiva seguido EPS é de 100 a 220 ampéres
_ reducdo de de ressoldagem da junta
Porosidades propriedades = o d
mecéanicas, = €mocao aa
concentracdo Pr%esg;;iggjggg:tae p\?igi de Inspecgéo Visual, Teste descontinuidade com Regulagem do gas, a faixa de valores recomendados € de 12
de tensio ’ de estanqueidade esmeril ou goiva seguido a 20 L/min

secao 2.2

de ressoldagem da junta

Umidade no arame-eletrodo

Inspecéo Visual, Teste
de estanqueidade

Remocdao da
descontinuidade com
esmeril ou goiva seguido
de ressoldagem da junta

Armazenamento do arame embalado & vacuo em estufa com a
temperatura entre 50°C e 60°C até o momento da utilizagdo do
mesmo, descartar apds 24 horas de aberto

Umidade na junta

Inspecéo Visual, Teste
de estanqueidade

Remocéo da
descontinuidade com
esmeril ou goiva seguido
de ressoldagem da junta

Pré-aquecimento da junta até que a umidade esteja controlada

Tempo de resfriamento da
junta insuficiente

Inspecéo Visual, Teste
de estanqueidade

Remocdao da
descontinuidade com
esmeril ou goiva seguido
de ressoldagem da junta

Pré-aguecimento da junta, intervencao nos fatores climéticos
(bloguear correntes de vento)

Conduite do arame sujo

Inspecéo Visual, Teste
de estanqueidade

Remocéo da
descontinuidade com
esmeril ou goiva seguido
de ressoldagem da junta

Substituicdo do conduite
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Quadro 2 FMEA do processo de soldagem de juntas em angulo

(continuagéo)

Modo de falha Efelto_ Causas/Mec_ar_nsmos Controles de Deteccéo Controles Corretivos Acdes Recomendadas Preventivas
potencial Potencial Potenciais
Falta de
estanqueidade, ~ . . - ~

~ Remocao da Treinamento e instru¢do aos montadores, corre¢cado e

reducdo de . g o o . . . I

Porosidades propriedades Por_03|dades nos pontos Inspecéo Vlsugl, Teste desc_ontlnuu_jade com padronizagéo _da técnica com Ilmpgza da junta; eliminacdo dos
mecanicas feitos pela montagem de estanqueidade esmeril ou goiva seguido | pontos com lixadeira ou goiva apoés travar a porta com solda
~ de ressoldagem da junta definitiva
concentracao
de tensao

Cordéo de solda
Incompleto

Reprovacao na
norma IACS,
falta de
estanqueidade,
resisténcia
prejudicada

Soldador néo termina a
solda (erro do soldador)

Inspecéo visual

Terminar a solda

Aumentar a inspec¢éao; atribuir ao soldador a responsabilidade
de soldar determinada regido, com obrigacdo de realizar todas
as soldas demandadas de forma completa, com possiveis
retoques e caso nao seja possivel que o mesmo termine,
avisar o encarregado ou delegar a falta de solda pertinente

Deficiéncia na

emenda dos corddes

Falta de
estanqueidade
da junta, ndo
continuidade de
propriedades
mecanicas do
cordao de solda

Soldador abre o0 arco em
uma érea da junta na qual
nao foi ainda preenchida por
material, e ndo retorna a
tocha a area onde o metal j&
foi depositado (manipulacéo
inadequada da tocha)

Inspecéo visual, Teste
de Estanqueidade

Acabamento com esmeril
ou lixadeira e cobrir o
local com o préximo
corddo de solda

Realizar o acabamento com esmeril ou lixadeira em um
comprimento de 4 cm no local onde se interrompeu o arco do
cordao a ser continuado, para que se possa estabilizar o arco
onde o metal ja foi depositado, salva a excessao do passe de
raiz, onde deve ser feito o0 acabamento no local de abertura do

arco para se permitir uma boa emenda

Soldador abre 0 arco em
uma érea da junta na qual
nao foi ainda preenchida por
material, ndo retorna a
tocha a area onde o metal j&
foi depositado e 0 acesso da
lixadeira é restrito (cantos,
escalopes, locais obstruidos
por tubos ou perfis
estruturais) (manipulacao
inadequada da tocha)

Inspecéo visual, Teste
de Estanqueidade

Passar os corddes de
solda subsequentes por
cima do local onde faltou

sobreposicéo

N&o realizar a abertura do arco em locais restritos,
planejamento dos locais de abertura e fechamento do arco,
acabamento de lixadeira nos locais onde o arco teve seu inicio
e fim para permitir uma transicdo do passe seguinte sobre o
mesmo com boa geometria para evasao da escéria e
movimentacao da tocha; Caso necessario utilizar retifica para
acabamento

Soldador extingue o arco
antes de depositar metal
suficiente para garantir um
bom acabamento
(manipulacéo inadequada
da tocha)

Inspecéo visual, Teste
de Estanqueidade

Acabamento com esmeril
ou lixadeira e cobrir o
local com o proximo
corddo de solda

Aguardar até que a junta seja preenchida com metal antes de
extinguir o arco, ndo fechar o mesmo em locais restritos;
retornar a tocha até o cordéo ja soldado para apagar o arco
(em local de acesso da lixadeira)

Soldador extingue o arco
antes de depositar metal
suficiente para garantir um
bom acabamento
(manipulacéo inadequada
da tocha) em local de
acesso restrito a lixadeira

Inspecéo visual, Teste
de Estanqueidade

Cobrir o local com o
proximo cordao de solda

N&o extinguir o arco em locais restritos, planejamento dos
locais de abertura e finalizacdo do arco em todas as soldas
onde seja possivel o acabamento de lixadeira ou esmeril de
forma a permitir uma boa geometria para transicdo do passe

subsequente sobre o mesmo proporcionando boa evaséo da
escoria e movimentacao da tocha; quando necessério, utilizar
retifica para acabamento
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Quadro 2 FMEA do processo de soldagem de juntas em angulo

(continuagao)

Modo de falha
potencial

Efeito
Potencial

Causas/Mecanismos
Potenciais

Controles de Deteccéo

Controles Corretivos

Acdes Recomendadas Preventivas

Deficiéncia na
emenda dos cordoes

Falta de
estanqueidade
da junta, ndo
continuidade de
propriedades
mecanicas do
corddo de solda

Local de finalizamento do
arco consecutivo entre
passes

Inspecéo visual, Teste
de Estanqueidade

Cobrir o local com o
préximo cordéo de solda

Distanciar a emenda dos corddes subsequentes com pelo
menos 4 cm; planejamento dos locais de abertura extingdo do
arco em todas as soldas onde seja possivel o acabamento de

lixadeira ou esmeril de forma a permitir uma boa geometria

para transicdo do passe subsequente sobre o mesmo que
proporcione boa evaséo da escéria e movimentacao da tocha

Local de abertura do arco
consecutivo entre passes

Inspecéo visual, Teste
de Estanqueidade

Cobrir o local com o
préximo cordéo de solda

Distanciar a emenda dos corddes subsequentes com pelo
menos 4 cm; planejamento dos locais de abertura extingdo do
arco em todas as soldas onde seja possivel o acabamento de

lixadeira ou esmeril de forma a permitir uma boa geometria

para transicdo do passe subsequente sobre o mesmo que
proporcione boa evaséo da escéria e movimentacdo da tocha

Respingos

Reprovacao na
norma IACS,
acabamento

irregular

Protecao gasosa ha poca de
fus&o insuficiente, vide
secao 2.2

Inspecéo Visual

Remocao da
descontinuidade com
retifica ou esmeril

Regulagem do gas, a faixa de valores recomendados é de 12
a 20 L/min

Corrente de soldagem
excessiva

Inspecéo Visual

Remocéo da
descontinuidade com
retifica ou esmeril

Diminuir valor de corrente, a faixa recomendada no EPS é de
100 a 220 Ampéres

Umidade na junta

Inspecéo Visual

Remocéo da
descontinuidade com
retifica ou esmeril

Pré-aquecimento da junta até que a umidade esteja controlada

Umidade no arame-eletrodo

Inspecéo Visual

Remocdao da
descontinuidade com
retifica ou esmeril

Armazenamento do arame embalado a vacuo em estufa com a
temperatura entre 50°C e 60°C até o momento da utilizagéo do
mesmo, descartar ap0s 24 horas de aberto

Respingos provenientes da
montagem

Inspecéo Visual

Remocao da
descontinuidade com
retifica ou esmeril

Treinamento de soldagem aos montadores

Inclinacdo da tocha
excessiva

Inspecéo Visual

Remocéao da
descontinuidade com
retifica ou esmeril

Diminuir a inclinagéo da tocha; a inclinagéo no sentido
transversal ao avanco da tocha recomendada para o passe de
raiz & 45°, entre 60° e 70° com a horizontal no passe de
acabamento da chapa horizontal e 45° novamente para o
segundo passe de acabamento sobre os dois, a figura 69
ilustra 0 ngulo de trabalho recomendado

Movimentos muito rapidos
que gerem instabilidade no
arco (manipulacdo
inadequada da tocha)

Inspecéo Visual

Remocéao da
descontinuidade com
retifica ou esmeril

Treinamento e instru¢do ao soldador para corre¢ao da técnica,
diminuir a velocidade de manipulacéo da tocha; a faixa
recomendada no EPS é de 25 a 50 cm/min

Tensé&o (comprimento do
arco) excessiva

Inspecéo Visual

Remocdao da
descontinuidade com
retifica ou esmeril

Diminuir valor de tenséo, a faixa de valores recomendada no
EPS é de 19 a 28 volts

Excesso de primer na junta
(contaminantes)

Inspecéo Visual

Remocéao da
descontinuidade com
retifica ou esmeril

Limpeza da junta com escova rotativa, flaps ou disco de
desbaste; a junta deve estar no metal brilhante
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Quadro 2 FMEA do processo de soldagem de juntas em angulo

(continuacao)

Modo de falha Efelto_ Causas/Mec_ar_nsmos Controles de Deteccéo Controles Corretivos Acdes Recomendadas Preventivas
potencial Potencial Potenciais
N Carepas ou ferrugem na Inspecao Visual desclj)i?nougigg ddeacom Limpeza da junta com escova rotativa, flaps ou disco de
Reprovacdo na junta (contaminantes) pe¢ e ; desbaste; a junta deve estar no metal brilhante
_ norma IACS, retifica ou esmeril
Respingos acabamento Impurezas ou escoéria na Remocéao da Li dai va f disco d
irregular junta ou entre passes Inspecéo Visual descontinuidade com Impeza da junta com escova rotativa, flaps ou disco de

(contaminantes)

retifica ou esmeril

desbaste; a junta deve estar no metal brilhante

Convexidade do
corddo excessiva/
Perna acima do
especificado (9mm)

Reprovacao na
norma IACS,
acabamento

irregular

Tensao insuficiente

Inspecgao Visual

Acabamento com retifica

Aumentar a tensao, a faixa de valores recomendada no EPS é

ou esmeril de 19 a 28 volts
Corrente de soldagem o\ g Acabamento com retifica | Diminuir valor de corrente, a faixa recomendada no EPS é de
. Inspecgao Visual . .
excessiva ou esmeril 100 a 220 Ampéres
Velocidade de soldagem Inspecio Visual Acabamento com retifica | Aumentar a velocidade de soldagem, a faixa recomendada no
insuficiente Pe¢ ou esmeril EPS é de 25 a 50 cm/min

Inclinacdo da tocha
excessiva

Inspecéo Visual

Acabamento com retifica
ou esmeril

Diminuir a inclinacdo da tocha; a inclinagdo no sentido
transversal ao avanco da tocha recomendada para o passe de
raiz & 45°, entre 60° e 70° com a horizontal no passe de
acabamento da chapa horizontal e 45° novamente para o
segundo passe de acabamento sobre os dois, a figura 69
ilustra o0 &ngulo de trabalho recomendado

Abertura de raiz acima do
especificado (3 mm)

Inspecéo Visual

Acabamento com retifica
ou esmeril

Em caso de cortes com macarico na montagem, preparacao e
limpeza da junta anterior a soldagem, caso a abertura exceda
3 mm deve-se utilizar cobre-junta e chanfrar a peca

Distancia entre o bico de
contato e a peca de trabalho
do arame-eletrodo
excessiva

Inspecgao Visual

Acabamento com retifica
ou esmeril

Aproximar o bocal a junta, a distancia recomendada no EPS é
de 15 a 35 mm

NUmero de passes superior
ao recomendado no EPS, 1
passe de raiz e 2 de
acabamento

Inspecgao Visual

Acabamento com retifica
ou esmeril

Trabalhar no sentido de evitar a necessidade do nimero de
passes excessivo, aberturas deixadas na montagem geram a
necessidade de um aumento de material depositado. Podem
ser corrigidas através de tratamentos térmicos para eliminagéo
de tensdes residuais ou com a adicéo de "inserts" nos locais
de abertura

Perna abaixo do
especificado (9mm)/
Deposicao de metal

insuficiente

Reprovacao na
norma IACS,
acabamento

irregular

Soldador extingue o arco
antes de depositar metal
suficiente para garantir um
bom acabamento
(manipulacéo inadequada
da tocha)

Inspecéo visual e teste
de estanqueidade

Acabamento com retifica
ou esmeril, adicdo de
metal

Aguardar até que a junta seja preenchida com metal antes de
extinguir o arco, ndo fechar o mesmo em locais restritos;
retornar a tocha até o cordao ja soldado para apagar o arco
(em local de acesso da lixadeira)

Velocidade de soldagem
excessiva

Inspecéo visual e teste
de estanqueidade

Acabamento com retifica
ou esmeril, adi¢cdo de
metal

Diminuir a velocidade de soldagem, a faixa recomendada no
EPS é de 25 a 50 cm/min

Quinas e pés de galinha
sem reforco adequado

Inspecao visual e teste
de estanqueidade

Acabamento com retifica
ou esmeril, adi¢cdo de
metal

Treinamento ao soldador da sequéncia de soldagem e reforcos
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Quadro 2 FMEA do processo de soldagem de juntas em angulo

(continuagao)

Modo de falha
potencial

Efeito
Potencial

Causas/Mecanismos
Potenciais

Controles de Deteccgéo

Controles Corretivos

Acbes Recomendadas Preventivas

Perna abaixo do

especificado (9mm)/
Deposicédo de metal

insuficiente

Reprovacao na
norma IACS,
acabamento

irregular

Corrente de soldagem
insuficiente

Inspecéo visual e teste
de estanqueidade

Acabamento com retifica
ou esmeril, adicdo de
metal

Aumentar a corrente de soldagem, a faixa recomendada no
EPS é de 100 a 220 ampéres

Obstaculos na posigéo
impedem que o soldador
continue o cordao de solda,
por exemplo escalopes

Inspecéo visual e teste
de estanqueidade

Acabamento com retifica
ou esmeril, adicdo de
metal

N&o extinguir o arco em locais restritos, planejamento dos
locais de abertura e finalizacdo do arco em todas as soldas
onde seja possivel 0 acabamento de lixadeira ou esmeril de
forma a permitir uma boa geometria para transicdo do passe

subsequente sobre o mesmo proporcionando boa evasao da
escoria e movimentacdo da tocha; quando necessério, utilizar
retifica para acabamento

Obstaculos na posigéo
impedem que o soldador
veja a junta

Inspecéo visual e teste
de estanqueidade

Acabamento com retifica
ou esmeril, adicdo de
metal

Treinamento do soldador para atividade na posi¢éo de
trabalho; utilizac&do de espelho; antecipacéo da solda da junta
com relacao a fixacdo dos obstaculos

Mordeduras

Reprovacao na
norma IACS 47
quando
superiores a 0,5
mm, sec¢do da
secdao util
reduzida,
concentracao
de tensdes,
reducéo na
resisténcia a
fadiga

Fuséo do metal de base nas
laterais da junta sem a
adicao de material
(manipulacéo inadequada
da tocha)

Inspecéo Visual

Acabamento com esmeril
e adicao de metal

Correcédo da técnica de soldagem, treinamento aos
soldadores; a tocha devera ser manipulada de forma que o
metal seja fundido apenas onde sera depositado

Tensao (comprimento do
arco) excessiva

Inspecéo Visual

Acabamento com esmeril
e adicao de metal

Diminuir valor de tenséo, a faixa de valores recomendada no
EPS é de 19 a 28 volts

Corrente de soldagem
excessiva

Inspecéo Visual

Acabamento com esmeril
e adicao de metal

Diminuir valor de corrente, a faixa recomendada no EPS é de
100 a 220 Amperes

Soldador extingue o arco
antes de depositar metal
suficiente para garantir um
bom acabamento
(manipulagéo inadequada
da tocha)

Inspecéo Visual

Acabamento com esmeril
e adicao de metal

Aguardar até que a junta seja preenchida com metal antes de
extinguir o arco, nao fechar o mesmo em locais restritos;
retornar a tocha até o cordao j& soldado para apagar o arco
(em local de acesso da lixadeira)

Sopro magnético: o arco se
desvia sem que se mova 0
eletrodo

Inspecéo Visual

Acabamento com esmeril
e adicdo de metal

Mudar a posicéo do cabo terra; melhorar o contato elétrico do

cabo com a peca; ndo deixar cabos enrolados; inclinar a tocha

para o lado em que se dirige o0 arco; reduzir o comprimento do
arco; reduzir a corrente de soldagem

Umidade no arame-eletrodo

Inspecéo Visual

Acabamento com esmeril
e adicdo de metal

Armazenamento do arame embalado & vacuo em estufa com a
temperatura entre 50°C e 60°C até o momento da utilizacdo do
mesmo, descartar apos 24 horas de aberto

Carepas ou ferrugem na
junta (contaminantes)

Inspecéo Visual, Teste
de estanqueidade

Acabamento com retifica
ou esmeril, adicdo de
metal

Limpeza da junta com escova rotativa, flaps ou disco de
desbaste; a junta deve estar no metal brilhante
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Quadro 2 FMEA do processo de soldagem de juntas em angulo

(continuagao)

Modo de falha
potencial

Efeito
Potencial

Causas/Mecanismos
Potenciais

Controles de Detecgéo

Controles Corretivos

Acdes Recomendadas Preventivas

Inclusdo de escoéria

Reprovacao na
norma IACS 47,
concentracao
de tensao,
reducéo da
secao efetiva
da junta, falta
de
estanqueidade

Excesso de primer na junta
(contaminantes)

Inspecéo Visual, Teste
de estanqueidade

Acabamento com retifica
ou esmeril, adi¢cdo de
metal

Limpeza da junta com escova rotativa, flaps ou disco de
desbaste; a junta deve estar no metal brilhante

Carepas ou ferrugem na
junta (contaminantes)

Inspecéo Visual, Teste
de estanqueidade

Acabamento com retifica
ou esmeril, adi¢cdo de
metal

Limpeza da junta com escova rotativa, flaps ou disco de
desbaste; a junta deve estar no metal brilhante

Impurezas ou escoria na
junta ou entre passes
(contaminantes)

Inspecéo Visual, Teste
de estanqueidade

Acabamento com retifica
ou esmeril, adi¢cdo de
metal

Limpeza da junta com escova rotativa, flaps ou disco de
desbaste; a junta deve estar no metal brilhante

Protecdo gasosa na poga de
fusdo insuficiente, vide
secao 2.2

Inspecéo Visual, Teste
de estanqueidade

Acabamento com retifica
ou esmeril, adi¢cdo de
metal

Regulagem do gas, a faixa de valores recomendados é de 12
a 20 L/min

Corrente de soldagem
insuficiente

Inspecéo Visual, Teste
de estanqueidade

Acabamento com retifica
ou esmeril, adicdo de
metal

Aumentar a corrente de soldagem, a faixa recomendada no
EPS é de 100 a 220 ampéres

Escoria flutua a frente da
poca de fuséo (inclinacéo da
tocha excessiva)

Inspecéo Visual, Teste
de estanqueidade

Acabamento com retifica
ou esmeril, adicdo de
metal

Treinamento aos soldadores, utilizar inclinacdo no sentido de
avanco da tocha de 90 graus

Abertura de raiz acima do
especificado (3 mm)

Inspecéo Visual, Teste
de estanqueidade

Acabamento com retifica
ou esmeril, adi¢cdo de
metal

Em caso de cortes com macarico na montagem, preparagao e
limpeza da junta anterior a soldagem, caso a abertura exceda
3 mm deve-se utilizar cobre-junta e chanfrar a peca

Escoria nos pontos da
montagem

Inspecéo Visual, Teste
de estanqueidade

Acabamento com retifica
ou esmeril, adicdo de
metal

Treinamento de soldagem aos montadores para que facam
pontos menores, com parametros e técnicas corretas,
padronizac&o dos pontos feitos pela montagem; eliminacéo
total dos pontos com lixadeira ou goiva quando possuirem
descontinuidades, apos travar a peca com solda definitiva

Falta de fusdo

Falta de
estanqueidade,
possivel
promocéao de
trincas, reducdo
da secéo
efetiva da solda
e de
propriedades
mecéanicas

Excesso de primer na junta
(contaminantes)

Teste de estanqueidade

Remocdao da
descontinuidade com
esmeril ou goiva seguido
de ressoldagem da junta

Limpeza da junta com escova rotativa, flaps ou disco de
desbaste; a junta deve estar no metal brilhante

Carepas ou ferrugem na
junta (contaminantes)

Teste de estanqueidade

Remocéo da
descontinuidade com
esmeril ou goiva seguido
de ressoldagem da junta

Limpeza da junta com escova rotativa, flaps ou disco de
desbaste; a junta deve estar no metal brilhante

Impurezas ou escoria na
junta ou entre passes
(contaminantes)

Teste de estanqueidade

Remocdao da
descontinuidade com
esmeril ou goiva seguido
de ressoldagem da junta

Limpeza da junta com escova rotativa, flaps ou disco de
desbaste; a junta deve estar no metal brilhante
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Quadro 2 FMEA do processo de soldagem de juntas em angulo

(continuacao)

Modo de falha Efelto_ Causas/Mec_ar_nsmos Controles de Deteccgéo Controles Corretivos Acdes Recomendadas Preventivas
potencial Potencial Potenciais
Remocéao da
Corrente de soldagem . descontinuidade com Aumentar a corrente de soldagem, a faixa recomendada no
) . Teste de estanqueidade . . . . .
insuficiente esmeril ou goiva seguido EPS é de 100 a 220 ampéres
de ressoldagem da junta
Remocdao da
- - . descontinuidade com Aumentar a tenséo, a faixa de valores recomendada no EPS é
Tensao insuficiente Teste de estanqueidade . . .
esmeril ou goiva seguido de 19 a 28 volts
de ressoldagem da junta
Remocéao da
Velocidade de soldagem . descontinuidade com Diminuir a velocidade de soldagem, a faixa recomendada no
. Teste de estanqueidade . X . . )
excessiva esmeril ou goiva seguido EPS é de 25 a 50 cm/min
de ressoldagem da junta
Remocéao da
Tensdo (comprimento do . descontinuidade com Diminuir valor de tenséo, a faixa de valores recomendada no
. Teste de estanqueidade . . . B’
arco) excessiva esmeril ou goiva seguido EPS é de 19 a 28 volts
Falta de de ressoldagem da junta
estanqueidade, ~ . . ~
possivel N&o uniformidade da Remogao da Dirigir o arco de forma que ambas chapas sejam aquecidas de

Falta de fusao

promocao de
trincas, reducdo
da secéo
efetiva da solda
e de
propriedades
mecanicas

distribuicéo de calor do arco
(manipulacéo inadequada
da tocha)

Teste de estanqueidade

descontinuidade com
esmeril ou goiva seguido
de ressoldagem da junta

forma uniforme, especialmente onde tende a acontecer a falta
de fuséo

Aporte de calor insuficiente
(soldagem descendente)

Teste de estanqueidade

Remocéao da
descontinuidade com
esmeril ou goiva seguido
de ressoldagem da junta

Aumentar o aporte de calor com corre¢ao da técnica, no caso
de solda na vertical realizar a mesma ascendente, ou das
extremidades para o centro no caso de soldagem na posicéo

Obstaculos na posicdo
impedem que o arco tenha
acesso a toda a junta, por

exemplo escalopes

Teste de estanqueidade

Remocdao da
descontinuidade com
esmeril ou goiva seguido
de ressoldagem da junta

N&o interromper o cordao de solda sobre o escalope, caso o
mesmo seja menor que o bocal, utilizar eletrodo revestido ou
substituir o bocal

Impossibilidade de o arco
atingir certas regides da
junta (regido entre passes
possui convexidade
excessiva)

Teste de estanqueidade

Remocdao da
descontinuidade com
esmeril ou goiva seguido
de ressoldagem da junta

Diminuir a inclinacdo da tocha; a inclinagéo no sentido
transversal ao avancgo da tocha recomendada para o passe de
raiz € 45°, entre 60° e 70° com a horizontal no passe de
acabamento da chapa horizontal e 45° novamente para o
segundo passe de acabamento sobre os dois, a figura 69
ilustra 0 angulo de trabalho recomendado

Pontos feitos pela
montagem de tamanho
excessivo impedindo que o
arco promova a fuséo
completa da regido
ponteada

Teste de estanqueidade

Remocéao da
descontinuidade com
esmeril ou goiva seguido
de ressoldagem da junta

Treinamento de soldagem aos montadores para que facam
pontos menores, com parametros e técnicas corretas,
padronizagcdo dos pontos feitos pela montagem; eliminacédo
total dos pontos com lixadeira ou goiva quando possuirem
descontinuidades, apos travar a peca com solda definitiva
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Quadro 2 FMEA do processo de soldagem de juntas em angulo

(continuagao)

Modo de falha
potencial

Efeito
Potencial

Causas/Mecanismos
Potenciais

Controles de Deteccgéo

Controles Corretivos

Acbes Recomendadas Preventivas

Falta de penetragéo

Falta de
estanqueidade,
reducéo da
secdo util da
solda,
concentracao
de tensbes

N&o uniformidade da
distribuicéo de calor do arco
(manipulacéo inadequada
da tocha)

Teste de estanqueidade

Remocéao da
descontinuidade com
esmeril ou goiva seguido
de ressoldagem da junta

Dirigir o arco de forma que ambas chapas sejam aquecidas de
forma uniforme, especialmente onde a penetragcéo tende a ser
imperfeita

Inclinacdo da tocha
excessiva

Teste de estanqueidade

Remocdao da
descontinuidade com
esmeril ou goiva seguido
de ressoldagem da junta

Diminuir a inclinacdo da tocha; a inclinagdo recomendada para
o passe de raiz é 45°, entre 60° e 70° com a horizontal no
passe de acabamento da chapa horizontal e 45° novamente
para o segundo passe de acabamento sobre os dois, a figura
69 ilustra o angulo de trabalho recomendado

Velocidade de soldagem
excessiva

Teste de estanqueidade

Remocdao da
descontinuidade com
esmeril ou goiva seguido
de ressoldagem da junta

Diminuir a velocidade de soldagem, a faixa recomendada no
EPS é de 25 a 50 cm/min

Corrente de soldagem
insuficiente

Teste de estanqueidade

Remocéao da
descontinuidade com
esmeril ou goiva seguido
de ressoldagem da junta

Aumentar a corrente de soldagem, a faixa recomendada no
EPS é de 100 a 220 ampéres

Aporte de calor insuficiente
(soldagem descendente)

Teste de estanqueidade

Remocéao da
descontinuidade com
esmeril ou goiva seguido
de ressoldagem da junta

Aumentar o aporte de calor com correcao da técnica, no caso
de solda na vertical realizar a mesma ascendente, ou das
extremidades para o centro no caso de soldagem na posicdo

Peca muito fria, temperatura
inferior a 16 graus Celsius

Teste de estanqueidade

Remocdao da
descontinuidade com
esmeril ou goiva seguido
de ressoldagem da junta

Pré-aquecimento da junta & temperatura recomendada pelo
EPS para inicio do processo, 25 °C

Obstéculos na posicéo
impedem que o arco tenha
acesso a toda a junta, por

exemplo escalopes

Teste de estanqueidade

Remocéao da
descontinuidade com
esmeril ou goiva seguido
de ressoldagem da junta

N&o interromper o cordao de solda sobre o escalope, caso o
mesmo seja menor que o bocal, utilizar eletrodo revestido ou
substituir o bocal

Penetracao insuficiente nos
pontos da montagem,
tamanho dos mesmos

excessivos impedindo a
penetracao total da solda no
seu entorno

Teste de estanqueidade

Remocéao da
descontinuidade com
esmeril ou goiva seguido
de ressoldagem da junta

Treinamento de soldagem aos montadores para que facam
pontos menores e com parametros e técnicas corretas,
padronizagéo dos pontos feitos pela montagem; eliminacdo
total dos pontos com lixadeira ou goiva quando possuirem
descontinuidades, apos travar a peca com solda definitiva
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Quadro 2 FMEA do processo de soldagem de juntas em angulo

(continuacao)

Modo de falha Efeito Causas/Mecanismos ~ . ~ .
: ; S Controles de Deteccgéo Controles Corretivos Acbes Recomendadas Preventivas
potencial Potencial Potenciais
Desempenamento
L mecanico ou térmico; ~ - A
Sequéncia de soldagem x Correcgéo da técnica e sequéncia de soldagem conforme
. remocao da solda e ~ P :
incorreta (passes . . recomendacdes no EPS e no capitulo 5, treinamento e
. Inspecéo visual ressoldagem; : ~ , o .
consecutivos no mesmo instrucdo aos soldadores; a sequéncia correta € um passe de
martelamento entre . ) .
local) . L raiz, seguido de dois passes de acabamento
passes; substituicdo da
peca
Desempenamento
mecanico ou térmico;
remocao da solda e T . .
Corrente de soldagem - ¢ i Diminuir valor de corrente, a faixa recomendada no EPS é de
! Inspecao visual ressoldagem; N
excessiva martelamento entre 100 a 220 Amperes
AlteracOes de N
forma que passes; substituicdo da
L peca
prejudiquem a
integridade ou a Desempenamento
geometria mecéanico ou térmico;
desejada; . remocao da solda e oo . .
q dJ Velocidade de soldagem o ¢ _ Diminuir a velocidade de soldagem, a faixa recomendada no
Di ~ podendo causar : I Inspecéo visual ressoldagem; 4 :
istorcéo fal insuficiente EPS é de 25 a 50 cm/min
alta de martelamento entre
estanqueidade passes; substituicdo da
ou reprovacao peca
na norma, ou a
montagem Desempenamento
correta de mecéanico ou térmico;
blocos . remocao da solda e . . . . ~ o
Tempo de resfriamento da o ¢ , Pré-aquecimento da junta, intervencado nos fatores climaticos
) . o Inspecéo visual ressoldagem;
junta insuficiente (bloquear correntes de vento)
martelamento entre
passes; substituicdo da
peca
Desempenamento . . . .
~ P L Trabalhar no sentido de evitar a necessidade do numero de
. . mecanico ou térmico; . )
NUmero de passes superior ~ passes excessivo, aberturas deixadas na montagem geram a
remocao da solda e . . )
ao recomendado no EPS, 1 o i necessidade de um aumento de material depositado. Podem
. Inspecéo visual ressoldagem; . . L T
passe de raiz e 2 de ser corrigidas através de tratamentos térmicos para eliminacéo
martelamento entre ~ L o~ " :
acabamento ) L de tensdes residuais ou com a adi¢cao de "inserts" nos locais
passes; substituicdo da
de abertura
peca
Falta de
estangueidade, ~
redg ao de Remogdo da
Trincas 0 ri((;a dades Tempo de resfriamento da | Testes de estanqueidade | descontinuidade com Pré-aquecimento da junta, intervengéo nos fatores climaticos
pmgcénicas junta insuficiente e inspecéo visual goiva, retifica ou esmeril, (bloquear correntes de vento)
~ adicdo de metal
concentracao

de tensao
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Quadro 2 FMEA do processo de soldagem de juntas em angulo

(concluséo)

Modo de falha Efelto_ Causas/Mec_ar_nsmos Controles de Deteccgéo Controles Corretivos Acdes Recomendadas Preventivas
potencial Potencial Potenciais
Soldador extingue o arco
antes de depositar metal Remocdao da Aguardar até que a junta seja preenchida com metal antes de
suficiente para garantir um | Testes de estanqueidade | descontinuidade com extinguir o arco, ndo extingui-lo em locais restritos; retornar a
bom acabamento e inspecéo visual goiva, retifica ou esmeril, | tocha até o cordao j& soldado para apagar o arco (em local de
(manipulacéo inadequada adicdo de metal acesso da lixadeira)
da tocha)
Remocdao da Escolher uma sequéncia de soldagem que acarrete as
Montagem muito rigida Tgstes dg es_tanqueidade de'scontin,u'idade com menores tensdes possfve'is no metal de solda; melhqrg nos
e inspecéo visual goiva, retifica ou esmeril, | pontos da montagem, diminuindo os mesmos ou corrigindo o
adicdo de metal espacamento entre pontos
Falta _de Remocéo da i i
estanqueidade, Vibragdes durante a Testes de estanqueidade | descontinuidade com Nunca soldar uma peca gue esteja sofrendo simultaneamente
. redu_(;ao de soldagem e inspecao visual goiva, retifica ou esmeril, trabalho com ferramentas pnguma‘ilcas Oou mecéanicas que
Trincas proprlAed_ades adicdo de metal gerem vibracao
mecanicas,
concentracao Remocéo da
de tensdo Tensé&o (comprimento do Testes de estanqueidade | descontinuidade com Diminuir valor de tensédo, a faixa de valores recomendada no

arco) excessiva

e inspecéo visual

goiva, retifica ou esmeril,
adicdo de metal

EPS é de 19 a 28 volts

Aprisionamento de escoria

Testes de estanqueidade
e inspecao visual

Remocéao da
descontinuidade com
goiva, retifica ou esmeril,
adicdo de metal

Eliminagc&o da escéria, ver item inclusdo de escéria

Trincas nos pontos da
montagem

Testes de estanqueidade
e inspecéo visual

Remocdao da
descontinuidade com
goiva, retifica ou esmeril,
adicdo de metal

Treinamento de soldagem aos montadores, correcao e
padronizagéo da técnica; eliminacdo completa dos pontos com
lixadeira ou goiva apés travar a peca com solda definitiva

Fonte: Autor
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5.2 ANALISE DOS RESULTADOS

A analise dos dados, combinada as decisbes que foram consenso nas
reunides da FMEA, evidenciam as a¢cfes que devem ser levadas como prioridades,
a fim de se reduzir a probabilidade das falhas e/ou mitigar seus efeitos.

Causas e Acdes Recomendadas Preventivas foram organizadas em grupos
menores para uma melhor visualizacao.

Os termos “manipulacdo inadequada no inicio ou fim do processo” e
“manipulagéo inadequada durante o processo” sao distintos. O primeiro refere-se a
conducdo da tocha de maneira incorreta logo ap0s a abertura ou logo antes da
extingcdo do arco, ou seja, engloba os primeiros ou ultimos 2 ou 3 centimetros de
corddo de solda. Enquanto o segundo termo se refere a manipulacdo da tocha no
processo como um todo. Tal distincdo foi feita em uma tentativa de segmentar as
instru¢cdes em um possivel treinamento de soldadores.

O estudo feito apontou que a maioria das solu¢cdes para os problemas
relacionados ao retrabalho no estaleiro ja sdo conhecidas pelos funcionarios. Porém
tais solugcdes ndo sao realizadas devido a grande pressao por produtividade e a falta
de interagdo entre setores visando a produtividade como um todo, e n&o
individualmente de cada setor.

Segundo Harsanyi e Selten (1988), a teoria de jogos € um método para
analise de situacbes de confltos e cooperacdo, as quais dependem do
comportamento estratégico, onde acdes dos agentes sao parcialmente dependentes
do que outros agentes podem fazer. Neumann e Morgenstern (1944) analisam duas
abordagens na teoria dos jogos, a primeira, dos jogos cooperativos, descreve um
comportamento Otimo em jogos com um numero muito grande de jogadores. A
segunda abordagem, estratégica ou de jogos nao-cooperativos, foi restringida pelos
autores a uma analise de dois jogadores com preferéncias diametralmente opostas,
chamados de soma zero ou estritamente competitivos, onde o ganho de um € a
perda do outro, como por exemplo um jogo de xadrez.

Nash (1950) propde na teoria do equilibrio cooperativo, que se dois jogadores
escolhem estratégias que sdo as melhores respostas para o outro, entdo nenhum

jogador tem motivo para utilizar uma estratégia diferente, logo estdo em equilibrio.
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Em outras palavras, estratégias unilaterais ndo conseguem aumentar o ganho a um
ponto 6timo, mas que devem ser formuladas de forma integrada, adotando
abordagens que considerem as condi¢cdes do panorama como um todo. Um conceito
parecido é aplicado também por Nash (1950) em outro trabalho que aplica a teoria
dos jogos um numero “n” de jogadores superior a 2. Haneke e Saddi (1995) mostram
algumas aplicacbes desta teoria.

No meio naval a teoria do equilibrio possui diversas aplicacdes. A exemplo
disso, temos o projeto de uma embarcacdo graneleira. Consegue-se uma menor
resisténcia ao avanco com formas mais finas e menores dimensdes no casco, porém
0 espaco interno é diretamente prejudicado por redugfes na forma, e 0 ganho com
economia de combustivel e desempenho da embarcacdo caso a geometria fosse
otimizada visando apenas a performance, seria mascarado pela baixa arqueacéo
bruta obtida, resultando em uma embarcacdo que ndo cumpre sua fungéo de forma
eficiente. Evidenciando a busca de um ponto de equilibrio na geometria o qual
requira a menor forca necessaria de propulsdo e concomitantemente comporte a
arqueacao necessaria.

Na producdo um cenario muito parecido € visto. Em uma situacdo hipotética
um bloco poderia ser montado da maneira mais rapida possivel, sem limpeza,
chanfragem, ponteada de forma grosseira, visando otimizar o tempo de montagem.
Isto faria com que a soldagem levasse muito mais tempo para preparar as juntas,
possivelmente tendo que refazer corddes de solda, gerando um aumento de trabalho
e retrabalho grande o que, de acordo com Cotta (2014), promove a geracdo de
tensdes residuais e contracdes grandes no bloco, tipicamente acarretando em um
tempo muito maior na edificacdo para desempeno e alinhamento. Assim,
possivelmente o tempo total gasto para construir e edificar a embarcacdo € muito
maior do que se tivesse sido aplicado um equilibrio desde os primeiros estagios da
fabricagao.

Caso houvesse um melhor planejamento vindo do departamento de
engenharia para o corte das chapas, de forma a sairem ja chanfradas, combinadas
com uma limpeza na montagem padronizada, controle de espessura do primer, boa
preparacao de junta feita pelo soldador, e sequéncias de soldagem adotadas de

forma a trazer um minimo de tensdes residuais e distor¢fes trariam dinamicidade a
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soldagem e edificagdo, eliminando grande parte do retrabalho e do aumento de
trabalho necessario para suprir possiveis deficiéncias e descontinuidades que
possam vir a ocorrer durante a soldagem e a edificacéo.

Outro fator que possibilita muitas falhas e retrabalho na producéo é a falta de
padronizacdo de processos. Processos padronizados seguidos a risca nao
apresentam falhas. No setor de soldagem vé-se especificagdes de procedimento de
soldagem para processos muito generalizados, englobando muitas espessuras de
chapas o0 que proporciona uma margem grande para erros, e acaba tornando as
especificacbes um documento pouco utilizado na producdo. A criagdao de
especificacdes de procedimentos internos seria uma boa maneira de padronizar a
maioria dos processos, como recomendado na TQM — Total Quality Management —
deve-se fazer o procedimento correto desde a primeira vez e todas as vezes,
eliminando a necessidade de retrabalho. (WILSON; DELL; ANDERSON, 1993)

De acordo com Harry e Schroeder (1999) pressées em negdécios ou culturais
tendem a fazer com que algumas organizacdes se comportem da seguinte maneira
guando se deparam com problemas: ndo fazer nada e esperar o problema
desaparecer; negar a existéncia do mesmo, minimizando sua importancia e
guestionando os motivos de quem identifica o problema; ou partem para tentativa e
erro e perseguindo falsas pistas. Em contrapartida, a andlise de falha esclarece os
modos de falha e identifica as causas permitindo o desenvolvimento de um plano de
acOes eficaz, o qual permite a padronizacdo de processos com as principais
solugdes incorporadas. Ressalta-se que a padronizacdo deve ser assumida como
um compromisso de longo termo, para um beneficio maior de mitigacdo de falhas.
(SMITH, 1998)

5.2.1 Solda nas Portas de Visita

A Figura 30 ilustra a porcentagem na qual cada grupo de causas atuam nos

diversos modos de falha.
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Figura 30 Causas (porta de visitas)

B Contaminantes na junta (19%)
M Corrente inadequada (10%)
M Tensdo inadequada (9%)

B Manipula¢do inadequada no inicio ou fim do

processo (9%)

M Descontinuidades relacionadas a montagem
(8%)

B Manipulagdo inadequada durante o processo
(5%)

H Velocidade de avango da tocha inadequada
(5%)

M Inclinagdo da tocha incorreta (5%)
m Umidade no arame-eletrodo (4%)

M Protegdo gasosa insuficiente (4%)

® Umidade na junta (3%)

m Tempo de resfriamento da junta insuficiente

(3%)
Falta de planejamento dos corddes (3%)

Outras causas (14%)

Fonte: Autor

Verificou-se que uma limpeza da junta esta relacionada a prevencdo de
aproximadamente 19% dos modos de falha, caracterizando-a como a principal agéo
preventiva. Devido a restricdes apds a montagem, a importancia da padronizacdo no
processo de montagem desta peca € evidenciada.

Parametros de soldagem especificados de maneira muito ampla na EPS
como velocidade de soldagem, tensdo e corrente, somados relacionam-se a 24%
das causas, atuando de forma muito importante nas caracteristicas fisicas e
mecénicas do cordao.

Descontinuidades relacionadas a montagem somam 8% influenciando de
maneira importante a solda nas pecas.

A manipulacdo da tocha inadequada soma 14% em seus dois tépicos de

causas, sendo que a maioria das deficiéncias no movimento estd relacionada a
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abertura ou finalizacdo do arco e acabamento nos mesmos, atuando de maneira
importante nas emendas dos corddes.

As extremidades da porta onde serdo soldadas devem estar no metal
brilhante, livres de metal galvanizado, assim como a chapa base do tanque onde
sera soldada. A peca deve ser ponteada apenas no seu interior, para que todos os
pontos possam ser removidos permitindo uma solda uniforme, de forma a atuar na
prevencao de aproximadamente 8% das causas relacionadas a descontinuidades na
montagem.

Algumas corre¢cfes na técnica podem ser aprimoradas nos soldadores para
gue soldem as portas de visita, estes podem receber um treinamento esporadico de
modo a reforcar as boas praticas de soldagem, para que executem a técnica com
bom desempenho.

Foi de unanime opinido nas reunides que a emenda dos corddes deve ser
muito bem feita em soldas estanques, principalmente nas portas de visita. Os locais
de abertura e fechamento de arco ndo devem se sobrepor entre passes. Deve ser
feito um acabamento, comumente chamado de unha, nos pontos de emendas, de
forma a promover uma movimentagao uniforme da tocha e bom acabamento. Para
tal, na parte externa das portas recomenda-se o uso de retificas, enquanto no
interior pode-se utilizar a lixadeira.

Durante os testes feitos em bancada, constatou-se que o cabecote leva cerca
de 4 segundos para estabilizar os parametros de soldagem quando o arco é aberto.
Tal fato indica uma possivel falta de qualidade nos primeiros centimetros de solda,
uma vez que néo sao feitos com os parametros recomendados na EPS, reforcando a
necessidade do acabamento nas emendas, e o distanciamento entre elas. Estimou-
se que o comprimento do cordao feito nesse periodo de instabilidade de arco nédo é
superior a 33 milimetros levando como base a velocidade de 50 centimetros/minuto,
valor limite recomendado na EPS. Portanto o distanciamento entre emendas de
corddes deve ser de no minimo 35 milimetros a fim de promover uma vedacdo com
solda de qualidade.

Outra recomendacao que facilitaria a etapa de fabricacdo seria uma alteracao
no projeto da porta, aumentando em 1 polegada a distancia do suporte a chapa, ja
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permitiria uma melhor preparagéo da junta com a utilizagao da lixadeira na parte de
trés.

Também, foi de consenso nas reunides que vazamentos podem decorrer de
uma combinacdo de modos de falha, por exemplo, uma deficiéncia na emenda dos
corddes de um lado permite a passagem de fluido, que atravessa um canal onde
houve falta de penetracdo e pode vazar por uma mordedura ou falta de fusdo. A
Figura 31 ilustra as acdes preventivas agrupadas.

Figura 31 Acdes Recomendadas Preventivas para a solda nas portas de visitas

M Limpeza da Junta (19%)

B Treinamento aos soldadores (13%)
m Corrente Adequada (10%)

B Tensdo Adequada (9%)

B Treinamento aos montadores (8%)

M Instruir quanto a inclinagdo da
tocha (6%)

m Velocidade de soldagem adequada
(6%)

M Pré-aquecimento da Junta (5%)

I Protecdo gasosa insuficiente (4%)

B Aramazenar arames embalados a
vacuo em estufa (4%)

M Planejamento de locais de abertura
e fechamento do arco (3%)

m Outras agGes (9%)

Fonte: Autor

Limpeza da junta mostrou-se como uma das ac¢des mais influentes quanto a
prevencao de causas de modos de falha, englobando a preparacédo da junta feita
pelo soldador e a limpeza anterior a montagem, que neste caso € tdo importante
quanto.

Treinamento e conscientizacdo dos soldadores sobre os possiveis erros
comuns a serem cometidos nesta solda especifica, tanto quanto a inclinacao,
acabamentos nas emendas e movimento de translacdo da tocha.
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5.2.2 Soldas de Juntas em Angulo

De maneira similar a solda nas portas de visita, a limpeza e preparacao da
junta mostrou ter um papel de importancia, estando relacionada a prevencao de 14%
dos modos de falha, enquanto a utilizacdo de parametros adequados de soldagem
(corrente, tensao e velocidade) esta relacionada a 24% dos modos de falha. Tais
dados encontram-se nas Figuras 32 e 33.

Foi consenso nas reunides a importancia da eficiéncia na emenda dos
corddes e foi observado que em sua grande maioria, as falhas ocorrem em locais
onde h& obstrugdo para acesso da lixadeira, como veértices ou escalopes. Portanto,
recomendou-se a nao sobreposicdo das emendas, e planeja-las sempre fora destes
locais de dificil acesso, facilitando o acabamento para as emendas.

Em locais onde o acesso da tocha é dificultado, recomenda-se a utilizacédo de
uma tocha flexivel a qual possui um bocal com menores dimensfes ou a utilizacao

de eletrodos revestidos para cobrir estas deficiéncias.
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Figura 32 Causas (soldas de juntas em angulo)

B Contaminantes na junta (14%)

M Corrente inadequada (10%)

M Tensdo inadequada (8%)

B Manipulagdo inadequada no inicio ou fim do

processo (8%)
M Descontinuidades relacionadas a montagem (7%)

m Velocidade de avancgo da tocha inadequada (6%)
M Inclinagdo da tocha incorreta (5%)

M Manipulagdo inadequada durante o processo (5%
™ Obstaculos na junta (5%)

B Protecdo gasosa insuficiente (3%)
B Umidade no arame-eletrodo (3%)
= Tempo de resfriamento da junta insuficiente (3%)

= Umidade na junta (2%)

Fonte: Autor




89

Figura 33 Acdes Recomendadas Preventivas (Junta em angulo)

B Treinamento aos soldadores (17%)

B Limpeza da Junta (14%)

H Corrente Adequada (10%)

B Tensdo Adequada (8%)

B Planejamento de locais de abertura e
fechamento do arco (8%)

B Pré-aquecimento da Junta (7%)

B Treinamento aos montadores (7%)

H Instruir quanto a inclinagdo da tocha (6%)

1 Velocidade de soldagem adequada (6%)

M Protegdo gasosa insuficiente (3%)

B Aramazenar arames embalados a vacuo
em estufa (3%)

1 Outras agdes (11%)

Fonte: Autor

5.3 AVALIACAO DAS ACOES PROPOSTAS

A validacdo das acbes propostas foi feita no teste de um protétipo de tanque
em formato de cubo, com lados de 1 metro. A espessura escolhida das chapas foi de
meia polegada, pois € uma espessura frequentemente utilizada nas embarcacoes.

O protétipo possui uma porta de visita e juntas em angulo com soldas em
posic6es comuns de soldagem no estaleiro, sao elas: plana, vertical e sobre cabeca.
Também foram realizadas soldas de topo nas posi¢cbes plana, sobre cabeca e

vertical.
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Apesar da analise de falhas proposta limitar-se as soldas das portas de visita
e de juntas em angulo, procurou-se especificar o procedimento para a solda em
juntas de topo praticando as boas praticas de soldagem propostas. Séo elas: a boa
preparacao de junta; limpeza; padronizacdo do ponteamento das chapas durante a
montagem em posi¢des de acesso da lixadeira; fazer acabamentos nos locais de
emenda dos corddes; utilizacdo de parametros de soldagem compativeis com os
especificados; propés-se uma sequéncia de soldagem na qual o arco ndo é
extinguido ou aberto em posicbes de acesso restrito a lixadeira e os locais de
abertura e fechamento ndo se sobrepde entre passes.

As Figuras 34 e 35 ilustram a preparacédo da junta e a montagem inicial das
chapas. Recomenda-se a limpeza da junta até que a mesma tenha a aparéncia de
metal brilhante, livre de impurezas e contaminantes, de forma a néo afetarem o

processo de soldagem.

Figura 34 Preparacéo de junta anterior a montagem

Fonte: Autor
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Figura 35 Montagem da peca com a junta preparada

Fonte: Autor

A Figura 36 ilustra o travamento das chapas de topo, anterior a fabricacdo do
chanfro por goivagem. Os pontos serdo removidos neste processo, porém ainda é
recomendado, com menor énfase, a preparagcédo da junta anterior ao ponteamento.
Visto que uma remocéao ineficiente dos mesmos na goivagem pode favorecer a
presenca de descontinuidades.

Nas laterais, estdo ilustrados os pontos de fixacao feitos em locais de acesso
da lixadeira, os quais permitem uma remocao facilitada. Esta € necessaria para a
soldagem, a qual é feita apds a peca ser travada do outro lado. Neste prototipo
foram feitos pontos apenas de um lado da junta, para que a soldagem iniciasse do
lado oposto, travando a peca com o passe de raiz. Como distorcbes da geometria
podem ocorrer, recomenda-se a utlizacdo de cantoneiras que nao interfiram na junta,
e tenham facil remocédo. Nao é recomendado que os trés passes de solda sejam
feitos de uma vez de um so lado da chapa, pois podem acarretar em distor¢des na

peca caso o outro lado néo esteja bem travado.
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Figura 36 Travamento das pecas com pontos em locais acessiveis a lixadeira

Fonte: Autor

A chanfragem das chapas € ilustrada na Figura 37. Este processo é feito por
goivagem a arco com eletrodo de grafite. Ap6s a goivagem € necessario um
acabamento com esmeril, pois ha residuos do processo e o formato do chanfro pode
ser propicio ao aprisionamento de escoria. O chanfro deve ter um formato entre um
“U” e um “V”, ou seja, deve ser mais arredondado do que um “V”, porém nao deve
ter faces verticais como um “U”, as mesmas devem possuir inclinacdo, como

recomendado pela norma IACS, ilustrado na Figura 8.
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Figura 37 Goivagem da junta de topo na posi¢éo sobre-cabeca

Fonte: Autor

As Figura 38, 39, 40 e 41 ilustram respectivamente: as borras que ficam na
junta logo ap0Os o processo de goivagem; a terminacdo do chanfro com acabamento
de esmeril a fim de remover as borras, carepas e também corrigir a inclinacdo da
face do chanfro; chanfro preparado para soldagem; formato adequado do chanfro

apos o acabamento com esmeril e goivagem.



Figura 38 Junta ap6s ser goivada, ainda sem acabamento de esmeril

Fonte: Autor

Figura 39 Acabamento e preparacao da junta apés a goivagem

Fonte: Autor
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Figura 40 Junta de topo chanfrada pronta para soldagem

Fonte: Autor

Figura 41 Preparacao da junta de topo com goivagem e acabamento com a lixadeira

Fonte: Autor
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As Figuras 42 e 43ilustram os processos de soldagem de juntas de topo nas
posicdes sobre cabeca e vertical ascendente. Recomenda-se sempre utilizar valores

de parametros dentro dos especificados na EPS.

Figura 42 Soldagem da junta de topo sobre-cabeca

Fonte: Autor

Figura 43 Soldagem vertical ascendente da junta de topo

Fonte: Autor
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Durante a construcédo do protétipo, foi observado que apés a abertura de arco
0 cabecote leva cerca de 4 segundos para estabilizar o arco nos parametros
desejados, ou seja, a uma velocidade de soldagem de 50 centimetros/minuto, os
primeiros 3,3 centimetros de solda ndo sao feitos com os valores especificados na
EPS, o que pode levar a uma ndo obtencdo dos resultados desejados de
penetracdo, fuséo e propriedades mecanicas. Explicitando a importancia de remover
estes trechos, fazendo acabamentos com retifica ou esmeril, estes sé&o
coloquialmente chamados de “unhas”, e devem ter dimensdes entre 1,5 a 2,5
centimetros nos locais de abertura de arco, e também de ndo o0s sobrepor
entrepasses.

O fechamento de arco também é um momento critico para o processo, pois o
resfriamento da poca de fusdo é muito veloz comparado ao restante do cordao, o
gue pode acarretar na geracdo de descontinuidades como o aprisionamento de
escoria, ou de gases na forma de porosidades. Logo, o acabamento também deve
ser feito nos locais de fechamento de arco.

Uma forma de garantir que estes acabamentos sejam feitos é realizar a
abertura e fechamento de arco em posi¢cdes de acesso da lixadeira, e espaca-los
com pelo menos 4 centimetros entre passes, garantindo que solda de qualidade
cubra a junta em pelo menos 2 passes.

A Figura 44 ilustra o local de inicio do processo do passe de acabamento na
solda de topo, foi feito fora do vértice, pois € um local onde a fusédo tende a ser
dificultada.

Rodrigues (2010) mostra comparativamente que para corddes com bom
aspecto visual, mesmos valores de corrente e velocidade de soldagem, a penetracéo
e largura do cordao, diminuird e aumentara respectivamente com uma elevacéo dos
valores de tensdo. Nos passes de raiz, onde o chanfro é mais estreito e deseja-se
uma boa penetracdo é interessante utilizar um comprimento de arco um pouco
menor, selando a junta desde o primeiro passe.

Modenesi, Marques e Bracarense (2009) recomendam que deve-se ter o
cuidado de manter a concavidade do corddo dentro do aspecto desejado, pois
guando excessiva pode ocasionar falta de fuséo.
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Figura 44 llustra os passes de acabamento da solda de topo, e recomendag¢fes propostas com
fechamento e abertura de arco em locais de acesso a lixadeira, para que possa ser feito o
acabamento

Fonte: Autor

A Figura 45 ilustra a preparagédo da junta e entre passes que deve ser feita
com disco de desbaste ou chanfro, a fim de promover um melhor acabamento e
remover possiveis contaminantes como, por exemplo, excesso de primer. Caso seja
necessaria apenas a limpeza superficial e remocao de respingos de baixa aderéncia

pode-se utilizar a escova rotativa, ilustrada na Figura 46.
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Figura 45 Preparacéo da junta

Fonte: Autor

Figura 46 Limpeza da junta com escova rotativa, e passes com fechamento e abertura de arco em
posicdes distintas

Fonte: Autor
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Foi proposta uma sequéncia de soldagem para os cantos, a qual evita a

abertura de arco nos mesmos. O fechamento nos vértices é feito apenas no pé de

galinha, onde ndo ha necessidade de acabamento, visto que esse € apenas um

reforco.

O passe de raiz é feito em uma mesma posi¢cdo, no caso da figura posicao
plana, é importante que o corddo continue até se distanciar da quina,
conforme ilustra a Figura 48;

O primeiro passe de acabamento em um dos lados na horizontal é feito em
direcdo ao vértice e continua na posicao vertical ascendente, fazendo o passe
de raiz nesta posicao;

O primeiro passe de acabamento na posicéo plana, do outro lado, é feito em
direcdo ao vértice e continua na vertical ascendente, distanciando-se da quina
e 0 arco € interrompido a uma distancia de pelo menos 4 centimetros do
passe de raiz,

O segundo passe de acabamento em um dos lados da posicao plana é feito
em direcdo ao vértice e tem continuidade na posicéo vertical, como passe de
acabamento também;

O ultimo passe de acabamento na posi¢do plana é feito e se interrompe no
vértice fazendo um reforco, o pé de galinha.

A Figura 47 ilustra a sequéncia proposta, em preto esta o primeiro cordao a

ser soldado, seguido por um dos dois em vermelho continuos, a ordem entre os dois

fica por conta da preferéncia do soldador. O passe mostrado do lado direito em azul

na linha pontilhada pode ser feito do outro lado, conforme preferéncia. Por ultimo

deve ser feito o terceiro passe na posi¢ao plana encerrado no pé de galinha.

Esta sequéncia de soldagem procura apenas padronizar os locais de abertura

e fechamento de arco. N&o é sugerido que os corddes sejam feitos de forma

simultanea nestes locais, 0 que poderia acarretar em niveis de distor¢cdes que se

tornem problema. A sequéncia de corddes deve ser feita de forma a minimizar a

distorcdo e empenamento das chapas.

As Figuras 48, 49 50 e 51 ilustram alguns passos da sequéncia proposta.
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Figura 47 Sequéncia de soldagem proposta

Fonte: Autor

Figura 48 Continuidade do passe de raiz

Fonte: Autor



Figura 49 Continuidade do segundo passe conforme sugerido na sequéncia de soldagem

Fonte: Autor

Figura 50 Continuidade do segundo passe de solda

Fonte: Autor
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Figura 51 Sequéncia de solda encerrada no pé de galinha

Fonte: Autor

Em locais de acesso restrito a lixadeira a limpeza entre passes deve ser feita
utilizando as ferramentas disponiveis. Sao sugeridas piqueta, escova de aco e
pincel. Cada passe de solda deve ser devidamente limpo de escoérias ou outras
impurezas antes do passe subsequente. As Figuras 52 e 53 ilustram o uso de

algumas dessas ferramentas.



Figura 52 Remocao da escdria em locais de acesso restrito a lixadeira

Fonte: Autor

Figura 53 Preparacao da junta em locais restritos a lixadeira

Fonte: Autor
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A montagem das portas de visita deve ser feita de maneira padronizada, de
forma a permitir uma boa sequéncia de soldagem e a facilitar a limpeza. Antes de
pontea-la deve-se remover as impurezas do metal base com esmeril, como
mostrado na Figura 54. A area da porta onde sera soldada deve ser lixada, de forma
gue a camada de metal galvanizado seja completamente removida, como ilustrado
na Figura 20. Segundo a EPS, a perna da solda nas portas deve ter 9 milimetros de
largura, portanto deve-se lixar o metal galvanizado em pelo menos 2 centimetros nos
locais onde sera feita a fixacdo, a fim de evitar contaminacao, tanto na parte interna
guanto externa. A Figura 55 mostra a porta pronta para fixagao.

Os pontos de travamento da montagem devem ser feitos apenas no interior,
como ilustrados na Figura 56, onde o0 acesso da lixadeira é facilitado. Apds a
soldagem do passe de raiz na parte externa, os pontos de fixacdo ja podem ser

removidos, ilustrados na Figura 64.

Figura 54 Preparacao da junta anterior a montagem da porta de visita

Fonte: Autor
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Figura 55 Suporte Galvanizado da porta de visita lixado, preparado para montagem

Fonte: Autor



Figura 57 Obstrucdo do acesso da lixadeira

Fonte: Autor

Figura 58 Obstrucéo do acesso da lixadeira a parte de tras do suporte

Fonte: Autor
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As Figuras 57 e 58 ilustram que o acesso da lixadeira é restrito na parte
externa da porta, porém a limpeza entre passes ainda deve ser feita utilizando
piqueta, escova de aco, e pincel. O acabamento nos locais de fechamento e
abertura de arco deve ser feito com retifica, de aproximadamente 2 centimetros no
local de abertura, pois corresponde ao periodo de instabilidade inicial do arco. No
local de fechamento deve-se tomar o cuidado apenas de promover uma superficie
adequada para o0 avanco do corddo que vira emendar aquele passe. As Figuras 59,
60 e 61 ilustram o acabamento a ser feito.

Recomenda-se um distanciamento entre aberturas de arco de pelo menos 4
centimetros, de forma que seja promovida uma boa emenda nos corddes e entre
passes conforme consenso nas reunibes de FMEA e recomendado por Nunes e
Carvalho (2010) a néo sobreposi¢cdes das emendas.

O processo de soldagem da porta de visita é relativamente lento, mas a
produtividade é garantida devido a alta taxa de deposi¢do do processo e velocidade
do arame. A Figura 62 ilustra o processo de soldagem na porta de visita. Ressalta-se
gue todas os cordbes na posicdo vertical devem ser feitos com progressao
ascendente. Notou-se que a experiéncia do soldador o faz conduzir a tocha com
velocidades relativamente mais lentas em comparac¢do as outras juntas de angulo,
também a regulagem da maquina estava com uma tensao relativamente mais alta.
Os valores de velocidade estavam sempre na margem inferior da recomendacéo da
EPS. Segundo Modenesi, Marques e Bracarense (2009) isto garante um aumento no
aporte térmico e garante uma boa fusdo. Enquanto os valores de tensédo variaram
entre 28 e 30 V, a utilizagdo deste comprimento de arco em combinagdo com os

valores de corrente utilizados (184-200 A).
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Figura 59 Acabamento nos locais de fechamento e abertura de arco

Fonte: Autor

Figura 60 Unha de Acabamento feita com retifica na porta de visitas

Fonte: Autor



Figura 61 Acabamento e continuidade do cordao

Fonte: Autor

Figura 62 Soldagem na porta de visitas

Fonte: Autor
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Figura 63 N&o-sobreposicdo dos locais de abertura e fechamento de arco entre passes

Fonte: Autor

Figura 64 Remocéao dos pontos de montagem no interior da porta apds a soldagem externa

Fonte: Autor

A fim de avaliar a integridade e e'stanqueidade dos cordbes de solda
produzidas no protétipo foram realizados ensaios nado destrutivos de liquido

penetrante e teste de pressao, seguindo o procedimento padréo da empresa.
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A Figura 65 ilustra o ensaio de liquido penetrante no interior da porta de

visitas, ja a Figura 66 ilustra 0 mesmo ensaio em algumas outras juntas do prototipo.

Figura 65 Inspecao de Liquido penetrante na solda da porta de visitas

Fonte: Autor

As Figuras 66 e 67 ilustram o teste de pressdo. Ja a Figura 68 ilustra a
pulverizacdo de agua e sabdo nas juntas soldadas. O protétipo obteve éxito nos dois

testes, validando as hipéteses recomendadas no trabalho.
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Figura 66 Teste de pressdo no tanque prototipo

Fonte: Autor

Figura 67 Pressurizacdo do tanque durante o teste

Fonte: Autor
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Figura 68 Teste de pressao

Fonte: Autor

O quadro 3 prop&e alguns valores utilizados na soldagem do protétipo como
sugestdo de padronizacédo, uma vez que os valores especificados na EPS sdo muito
abrangentes. Ressalta-se que estes valores ndo foram otimizados para 0 processo.
S&o valores obtidos utilizados dentro das recomendacfes do EPS que tiveram boa
aparéncia e promoveram a estanqueidade das juntas. Conhece-se a dificuldade em
manter estabelecidos os valores de forma exata, pois ha variacbes nos mesmos
durante o processo. Sugere-se um estudo futuro da sensibilidade da variacdo dos

parametros.
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Quadro 3 Especificacdo de procedimento interno

Metal depositado
Diametro Corrente | Tensdo |Velocidade
Junta Posigdo Camada Processo| Classe (mm) |Polaridade (A) (V) (cm/min) | Inclinagdo
Topo Vertical Ascendente Raiz FCAW E71T1 1,2 CC+ 160 27 19,6 90°
Topo Vertical Ascendente Enchimento FCAW E71T1 1,2 CC+ 198 28 22,8 90°
Topo Vertical Ascendente Acabamento | FCAW E71T1 1,2 CC+ 198 28 22,8 90°
Topo Sobre cabeca Raiz FCAW E71T1 1,2 CC+ 170 26,6 25 90°
Topo Sobre cabeca Enchimento FCAW E71T1 1,2 CC+ 182 27,4 27,5 90°
Topo Sobre cabeca Acabamento | FCAW E71T1 1,2 CC+ 182 27,4 27,5 90°
Topo Plana Raiz FCAW E71T1 1,2 CC+ 165 27 25 90°
Topo Plana Enchimento FCAW E71T1 1,2 CC+ 192 28 31,6 90°
Topo Plana Acabamento | FCAW E71T1 1,2 CC+ 192 28 31,6 90°
Angulo Vertical Ascendente Raiz FCAW E71T1 1,2 CC+ 182 26,4 25 45°
Angulo Vertical Ascendente Acabamento | FCAW E71T1 1,2 CC+ 208 27,2 31,8 65°/45°
Angulo Sobre cabeca Raiz FCAW E71T1 1,2 CC+ 200 26 29 45°
Angulo Sobre cabega Acabamento | FCAW E71T1 1,2 CC+ 204 27,2 38 65°/45°
Angulo Plana Raiz FCAW | E71T1 1,2 cC+ 174 26,4 31 45°
Angulo Plana Acabamento | FCAW E71T1 1,2 CC+ 200 28 30 65°/45°
Porta de visita| Vertical Ascendente Raiz FCAW E71T1 1,2 CC+ 196 27,5 25,2 45°
Porta de visita] Vertical Ascendente Acabamento | FCAW E71T1 1,2 CC+ 192 28,8 25 65°/45°
Porta de visita|Arredondado Ascendente Raiz FCAW E71T1 1,2 CC+ 194 28,4 25 45°
Porta de visita|Arredondado Ascendente| Acabamento | FCAW E71T1 1,2 CC+ 190 28,8 25,8 65°/45°

Fonte: Autor

Nas FMEAs, constatou-se que um angulo de inclinacao excessivo pode vir a
gerar modos de falha, por isso foram sugeridos alguns padrées. A inclinagéo
indicada no Quadro 3 € correspondente ao sentido transversal ao avango da tocha.
Okumura e Tanigushi (1982) recomendam que nas soldas de junta de topo a
inclinacdo deve ser de 90° no sentido transversal ao avanco da tocha. Caso um
cordédo de solda com dimensdes e penetracdo equilibrada seja desejado utiliza-se
este angulo no sentido de avanco também. A Figura 1 indica o sentido negativo e
positivo de avanco da tocha, nos limites de 10 a 15 graus de variacdo se obtém uma
baixa penetracdo e um corddo de convexidade larga para a inclinacdo negativa,
enquanto quando positiva tem-se um cordao convexo e boa penetracéo.

Para soldas de junta em angulo a mesma recomendacao serve para o sentido
de avanco da tocha, sendo que no sentido transversal € recomendada por Modenesi
(2000) uma inclinacéo na tocha, ilustrada na Figura 69. O mesmo autor recomenda
um sentido de tecimento em soldas ascendentes para juntas de angulo ilustrados na

Figura 70.
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Figura 69 Angulo de inclinag&o no sentido transversal de avanco da tocha
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Fonte: Modenesi (2000)

-— 60°

5,

Figura 70 Tecimento do corddo em soldas ascendentes
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Fonte: Modenesi (2000)
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6 CONCLUSAO

O presente trabalho teve como proposta analisar possiveis modos de falha
em um processo de soldagem critico ao estaleiro e propor acdes preventivas que
minimizassem o retrabalho relacionado ao processo.

O primeiro passo foi a identificacdo do processo critico, através de um
acompanhamento por investigacao in loco e entrevistas ndo documentadas com
profissionais do estaleiro. Quando foram identificadas ocorréncias de falhas com
relacdo a falta de estanqueidade em soldas de juntas de angulo e de portas de visita
nos tanques das embarcacoes.

Os processos foram caracterizados pelo acompanhamento da producao e por
meio da construcao das planilhas de FMEA.

As praticas existentes no estaleiro foram comparadas com as proposi¢des da
EPS. Notou-se que os documentos eram abrangentes, de forma a permitir uma
margem para falhas.

As planilhas FMEA foram construidas sistematizando o conhecimento
elicitado nas entrevistas, por observacéo dos processos, por pesquisa bibliogréafica e
em reunides especificas de FMEA. .

Baseado nas analises dos modos de falha e seus efeitos (FMEA), propbs-se
algumas alteracbes nos procedimentos de montagem e soldagem, destaca-se
principalmente:

e nas portas de visita, a limpeza padronizada do metal galvanizado e do
metal base da chapa, o ponteamento apenas na parte interna, a
utilizacdo de retifica para acabamento nas emendas na parte externa e
a néo sobreposicdo dos passes; e

¢ nas soldas em angulo, foi proposta uma sequéncia de soldagem que
melhora a emenda nos corddes, a utilizacdo de tochas flexiveis ou
eletrodo revestido para soldar lugares obstruidos como escalopes e as

boas praticas de soldagem foram reforcadas.

Além disso, foi realizado um experimento em bancada que serviu como base
para testar algumas das aclOes propostas e propor valores de referéncia para os

parametros de soldagem.
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Os motivos que levam os modos de falha a acontecer foram explicitados nas
planilhas FMEA, e na revisao bibliogréfica, como as causas de modos de falha.

Ressalta-se as dificuldades na aplicacdo da técnica FMEA no estaleiro. A
reunido de pessoas de diferentes niveis de envolvimento no processo faz com que
alguns sintam-se pouco a vontade para participar e omitam sua participacao.
Também, por ser uma técnica desconhecida a maioria, em alguns momentos foi
empregado grande parte do tempo da reunido para a justificar os motivos da mesma
estar acontecendo e para explicacdo dos conceitos aplicados na técnica. Uma vez
esclarecidas as informacbes sobre a técnica e o trabalho, as reunides
desenvolveram bastante e o0 conhecimento dos presentes agregou muito,
acrescentando informacfes que muitas vezes ndo estdo presentes na literatura, ou
passam despercebidas.

Por fim, foram identificadas algumas sugestdes de trabalhos futuros:

e Andlise de falhas em soldas de tubulacdo, as quais também
apresentam um indice de retrabalho nas etapas de teste;

e Andlise de falhas para soldas de arco submerso;

e Estudo comparativo entre no tempo gasto e geragdo de tensdes
residuais geradas na chanfragem de chapas feitas com macarico oxi-
acetilénico, goivagem a arco e mecanicamente;

e Estudo comparativo entre tempo gasto e geracdo de tensodes residuais
das soldas de topo feitas com uso de cobre-juntas ceramicos,
montadas com abertura de raiz e chanfro em duplo U feito atualmente;

e Andlise de falhas nas soldas de juntas de topo e cruzamentos, onde ha
um indice de retrabalho devido a testes de ultrassom e Raio-X exigidos
pela sociedade classificadora;

e Experimentos para quantificar a influéncia do primer na junta;

e Analise da qualidade do corddo de solda nos 4 segundos iniciais a
abertura do arco;

e Estudo da sensibilidade/otimizacédo de parametros para o processo
estudado.
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ANEXOS

Anexo A — Planilha modelo de FMEA de processo da norma SAE J1739
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Fonte: SAE J1739 Revisada em agosto de 2002
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