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1. Consideragbes I niciais:

A soldagem é, em geral, usada como parte de um processo de fabricagcdo que também
utiliza outras operagcbes como corte, usinagem, conformagdo mecanica, montagem,
tratamentos térmicos e superficiais. Além disso, a operacdo de soldagem pode englobar
etapas de pré-aguecimento, de remocdo da raiz da solda e outras. No presente
documento estas etapas e 0s outros processos ndo serdo considerados. Deve-se deixar
claro, contudo, que numa situagéo real, o custo de uma operacdo de soldagem ndo serg,
em geral, analisado de uma forma isolada. Assim, por exemplo, a adocdo de um
procedimento de soldagem mais sofisticado (e mais caro) pode levar a uma reducéo de
custo pela eliminacdo de uma etapa no processo de fabricagcéo (por exemplo, pode
tornar desnecessério 0 uso de pré-aquecimento ou de um tratamento térmico posterior).

A operacao de soldagem envolve um grande nimero de aspectos que podem ter algum
impacto em seu custo final como o uso de consumiveis (metal de adicéo, gas, fluxo e
outros), o custo de pessoal e outros custos fixos, 0 gasto de energia elétrica, 0s custos
de manutencéo e a depreciagdo dos equipamentos e 0 custo dos equipamentos e
materiais de protecdo, de pecas, ferramentas e outros materiais. No presente
documento, serdo considerados somente os trés primeiros itens citados. Uma discusséo
mais detalhada destes itens e dos outros podera ser encontrada na literatura listada no
final deste documento.

O custo de uma operacdo de soldagem serg, em geral, calculado para: (a) preparar o
orcamento de um servigo, (b) comparar procedimentos de soldagem entre si e com
meétodos alternativos de fabricagdo e (c) determinar a quantidade de consumiveis
necessaria para a execugdo de um servico.

Varios dos coeficientes e parametros aqui indicados podem ser encontrados tabelados
em diferentes trabalhos. Entretanto, alguns deles tendem a ser muito especificos para
uma dada empresa ou, mesmo, um servico devendo, portanto, ser preferencialmente
determinados.

A determinac&o do custos associados com os consumiveis de soldagem e a méo de obra
€ baseada no calculo da massa de metal depositado em um cordéo de solda e do tempo
de soldagem. Este calculo sera apresentado nos itens seguintes para 0 caso mais
simples de um Unico tipo de junta soldada e de uma Unica estacdo de trabal ho.

Na maioria das equagdes apresentadas neste documento, ndo foram incluidos fatores
para gjustar o uso de diferentes unidades (por exemplo, segundos e horas). Cabe ao
usuario verificar cuidadosamente as unidades usadas para evitar problemas com 0s

resul tados obtidos.
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2. Célculo da massa de metal depositado (my):

m,=ALp
p € adensidade da solda (tabelal).

As é aédreatransversa do corddo
associada com o metal depositado.

L é o comprimento do cordéo.

Tabela | — Densidades aproximadas de algumas ligas:

Liga Densidade (g/cm°)
Aco carbono 7,8
Aco inoxidavel 8,0
Ligas de Cobre 8,6
Ligas de Niquel 8,6
Ligas de Aluminio 2,8
Ligasde Titanio 4,7

Exemplo do calculo de As:

| w

A=A+A+AA e ASAHA

2 _ (t-e)°

A=A 5 tan®

A =tf
A, =mwr/4 ou, adternativamente:

- - 1S
A= éﬂz+1@2(t e)tanf + f]4

A, :g f? ou, dternativamente, A, :gr*2
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3. Célculo do tempo de soldagem (tarc — “tempo de ar co aberto”):

A. Com base na velocidade de soldagem (v):
tyee =L/V

Para uma soldagem com varios passes, a velocidade v usada na equagcdo anterior esta
definida como:

1/v= z (1/ \ ) , ondev; é avelocidade de soldagem por passe.

B. Com base nataxa de deposicdo do processo (Zy):

ms
Z

m

tARC

A taxa de deposicdo, isto €, a quantidade de material depositado por unidade de tempo,
depende de vérios fatores, incluindo o processo de soldagem, o tipo e o didmetro e o
comprimento do eletrodo e o tipo, a polaridade e o nivel da corrente (ver exemplo na figura
abaixo), Se possivel, z,, deve ser determinada em condic¢des similares a da aplicacéo.
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Observacdo: O nimero necessario de passes para 0 preenchimento de uma junta pode ser
estimado, para uma vel ocidade média vir, por passe, como:

— S 'Im
Np =
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O tempo total da operacdo de soldagem (ty), incluindo o tempo de arco aberto e o tempo
necessario para outras operacdes (remocdo de escoOria e respingos, troca de eletrodos,
posicionamento de cabecote, etc.) € dado por:

tARC

@

t =

, onde @ é o fator de ocupacdo ou de marcha.

O fator de ocupacao € arazdo entre tarc € tr. Valores de referéncia ¢ sdo apresentados na
tabela Il. Contudo, como ja foi colocado, valores a serem usados em calculos para uma
dada aplicacdo devem ser, sempre que possivel, medidos em condic¢Oes similares a desta
aplicacao.

Tabelall —Vaores do fator de ocupacéo para diferentes modos de operacéo.

Modo de operacéo @ (%)
Manual 05-30
Semi-automatico 10-60
M ecanizado 40-90
Automatico 50-100

4. Calculo de custos em soldagem:

a. Eletrodos (Ce):
ce="s ¢,

onde ¢ é a eficiéncia prética de deposicéo (tabela I11) do processo e Cqy € 0 prego por peso
do €eletrodo (por exemplo, R$/kg).

Tabelalll —Vaorestipicos de ¢ para diferentes processos.

Processo ¢ (%)

Eletrodos Revestidos:
Comprimento:  350mm 55-65
450mm 60-70

Arames:

SAW 95-100
ESW 95-100
GMAW 90-95
Aramestubularess FCAW 80-85
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b. Fluxo (Cf):

mS
cf s K, Cy .

onde K; € a raz&o entre o consumo de fluxo e o de eletrodo e Cyy € 0 prego por peso do
fluxo. Se o fluxo ndo fundido durante a soldagem for corretamente reaproveitado, K; tem
um vaor proximo de 1,0. Contudo, este pardmetro varia bastante com as condicdes
especificas de operacdo. Este tende, por exemplo, a aumentar com a tensdo e a diminuir
com a corrente de soldagem.

c. Gasde Protecéo (Cg):

Cg =V; tarc Cou

onde Vi é a vazdo de gas usada e Cgy € 0 preco por volume de gas (por exemplo, em
R$/m?). Esta equagio supde que exista um dispositivo elétrico ou mecanico para a abertura
e fechamento do fluxo de gas sincronizado com o tempo de operacdo do arco e que ndo

hajam vazamentos no sistema de alimentacdo de gas. Sem essas condic¢des, 0 consumo de
gas pode aumentar bastante.

d. M&o de obra e custos fixos (Cl):

t
Cl =-£<(L+0),
= (L+0)

onde L e O sdo, respectivamente, os custos por unidade de tempo com méao de obra e
gastos fixos.

e. Energiaelérica (Cd):

P tare

Cel = (Cau),
d

onde Cqu (R¥KkWh) € o preco da energia elétrica, P (kW) € a poténcia elétrica média

desprendida durante a soldagem e ¢4 € a eficiéncia e étrica do equipamento de soldagem.
Por exempl o, a eficiéncia de um transformador gira em torno de 80%.
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6. Exemplo:

Desenvolva as equacles para o caculo do custo de um metro de solda para a junta
(dimensdes em mm) e as condi¢des mostradas abai xo:

Desenho da Junta Material: Aco Carbono
Processo de Soldagem: GMAW
Corrente: 220A
Tensao: 25V
\ Vaz&o de gés de protecéo:: 15/min
boo Taxa de deposi¢éo: 3,0kg/h
10 10 Eficiéncia de deposi¢ao: 90%
Fator de ocupacéo: 40%
Eficiéncia el étricadafonte: 70%

a Célculo de Asede mg

As= 2x10x[10tan(60°)] / 2 = 173mn¥ = 1,73cn?

L=1m= 100cm = ms= 1,73cn? x 100cmx 7,8g/cm® = 1350g = 1,35kg

b. Cdculo de tarc:

tarc = Ms/ zy = 1,35kg / 3,0kg/h = 0,45h = 27min.

c. Custos para um metro de solda:

Ce= (1,35kg/h/0,9) x Coy = 1,45kg X Ceu (Eletrodos)
Cg = (15I/min x 27min) x Cgy = (4051) x Cay (Gas de protecéo)
Cl=(045n/04)x(L+ O0)=1,13hx(L+ O) (M&o de obra)

P = 220A x 25V = 5500w = 5,5kW (poténcia)

Cel = (5,5kWx 0,45h / 0,7) x Cgy = 3,54kWh x Cqy (Eletricidade)
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