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APRESENTACAO E INTRODUCAO

A empresa FUNDICAO CEARENSE esta situada a Aveni
da da Universidade, n® 2.513, no bairro do Benfica, em Fortaleza, Es
tado do Ceara.

A sua atuagao se faz no mercado de estruturas me
talicas e caldeiraria, sendo a sua principal producao, a de éstritu
ras metalicas, com 850 ton/ano, cerca de 70 ton/més. A matéria prima
- chapas de aco - & adquirida diretamente da Usiminas,proporcionando
melhor controle e esta, estruturada na propria Empresa.

A Fundicao Cearense também_atua no mercado de tan
ques de armazenagem de alcool e similares, maquina forrageira, maqui
na de triturar mandioca, também dispondo de oficina para trabalhos a

vulsos. O seu ambito de mercado ultrapassa .os limites estaduais.
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REVISAC BIBLIOGRAFICA DO PROCESSO DEFINIDO

O processo de fabricacao de estruturas metalicas
consta, geralmente, da execucao de um perfil estrutural especifico,

| assim como: perfis em "U", em "L, em "I", em "H", em "T" e etc.e, a
uniao destes, comumente com solda, de maneira a formar uma estrutura
padrao. (Anexo 1).

' 0 processo de fabricacdo de estruturas metdlicas
¢ basicamente dividido em dois grupos: grandes estruturas e pequenas
e médias estruturas.

e e e - ..~ Na fabricacao de estruturas de grande porte sere
quer-chapas muito grossas e a execugao do perfil e toda em solda. A
chapa de ago € cortada na pantografica e/ou macarico, na sua respec
tiva dimensdc e esta soldada a outra para a formacao do perfil dese

. jado. Neste caso, necessita-se de um controle mais apurado para o cor
dao de solda, sendo imperioso, em alguns casos, se chanfrar as chapas
de ago, solda-las e, posteriormente, submeter o cordao a uma analise
com raios X ou ultrassom.

Na fabricacac de estruturas metalicas de pequeno

e médio portes, as chapas sdo de espessura tal, que o perfil & estru

turado sem haver trabalho de soldagem. A chapa de aco recebe o corte
na guilhotina, nas dimensdes desejadas ¢ logo apds ¢ dobrada em vira
deiras, apresentado, assim, o perfil projetado.

Dentre os varios processos para a obtancgio dc uma

estrutura metalica, destaca-se como o mais importante, a soldagem.Es
ta etapa se constitue no processo de juntar pegas mctalicas, colocan
do-as em contacto intimo e aquecer as superficies de contacto de mo
do a leva-las a um estado de fusao ou de plasticidade. A CXPressio

solda & usada para designar o resultado da operagio.

- A agdo de aproximagdo ¢ aquecimento, plasticida

de ou fusio parcial, leva a um fenomeno de difusio na xona soldada,
dando como resultado a jungido (solda), que se caracteriza por sua re
sisténcia ¢ quc se torna perfeitamente cocsa depois que o metal res
fria. |
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A soldagem a arco € o processo mais extensamente
usado. E o tipo chamado soldagem autdgena, ou seja, no processo o ma
terial-base participa por fusdo na constituicido da solda. Nele a fon

te de calor € o arco elétrico.
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A figura acima mostra o processo de soldagem por

.arco elétrico; o arco de soldagem & formado ao passar uma corrcateen

tre uma barra de metal, que constitui o eletrodo e¢ corresponde ao po
lo negativo ou catodo e o metal original, que corresponde ao polo po
sitivo ou anodo. A chama do arco tem alforma‘de uma coluna que se
alarga em diregao a superficie da pega. No pé da coluna, forma-sc a
cratera do arco ou a bacia da solda. Para dar origem ao arco © neces
sario que o eletrodo seja abaixado até a pega, dc modo que a corren

te comece a fluir. ,
0 intervalo cntre a cxtremidade fundida da harra
ou eletrodo e a superficie da bacia formada, siao ocupados por um
meio incande%cente que € um¢ mistura de ar parcialmente ionizado c
2s substdncias gasosas que aparecem a temperaturas clevadas, devi
do a interagéo entre o material do cletrodo e scu revestimento quimi

cCo ¢ ar,
0 revestimento realiza de mancira mais ou menos

completa, as Iscguintes fungoes:

: -0%-
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. Fungao elétrica: Obtém-se rdpida abertura do arco elétrico e boa
estabilidade, quer em corrente continua como alternada, pela coloca
¢do de sais fortemente emissivos no revestimento. Os silicatos de )
dio e/ou potassio sdo empregados em todos os eletrodos revestidos, a

gindo ainda como aglomerante dos pos componentes do revestimento.

. Fungao protetiva: Durante a fusao, o revestimento liberta fumos

que substituindo o ar na regido circundante ao arco elétrico, prote

ge o trajeto das gotas de oxidagao e da nitruragdo. A escoria 1iqui

da produzida pelo revestimento flutua sobre a poga de fusdo, separan

do-a do contato com a atmosfera também durante a solidificacdo e 0
~resfriamento da solda. _ |

. Funcao fisica: O peso da escoria molda a poga de fusdo, proporcio
nando cordoes lisos, regulares e de boa estética. A escdria liquida
__age sobre o valor da tensdo superficial do metal fundido, melhorando

a estética nos trabalhos fora da posigao plana.

. Fungao quimica: E possivel a transferéncia de elementos de liga do
revestimento a escOria ¢ portanto a poca de fusdo, tendo por finalil

dade corrigir, onde necessario, a andlise do metal depositado.

. Funcio depurante: A escoria liquida pode reagir, cm altas tcmpera
~turas, com as impurezas presentes na poc¢a de fusao. transformando-as
em sais que vém a tona.

Face ao anteriormente exposto, hoje € indiscuti
vel a exigéncia de um bom revestimento nos eletrodos para soldagem
manual ao arco elétrico. '

, Dependendo da composigiio de scu revestimento, €
tradicional distinguir os seguintes tipos de elctrodos revestidos; o

xidante, acido, rutilico, basico e celuldsico.

Eletrodos com revestimento oxidante
_ Sao constituidos preponderantemente de Oxidos de
ferro (70%) sob forma de hematita., O restante ¢ matcrial escoriflican
te a2 base de silica sob forma de quartzo, fcldspato ¢ caulim.
‘ Sao de facil emprego na posigido plana, nao  ser
vindo para trabalhos fora desta posigao. Permitem a obtengao de cor
does com estética excelente, funcienando bem tanto cm corrente alter

nada como em continua.
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A preponderancia de oxidos de ferro no revesti
timento e a ausencia de ferro-ligas desoxidantes conduzem a formacgio
de cordoes de solda ricos em oxidos, sendo as propriedades mecanicas
derivantes um tanto ruins.

Os eletrodos oxidantes encontram aplicacdo em tra
balho onde a estética & preponderante e as propriedades mecanicas da
junta soldada decorrente, pouco ou nada representam.

Uma aplicagao especifica: soldagem de revestimen
to em chapas/partes de ferro puro, sujeitas a desgaste corrosivo de

vido a eletrdlise; um exemplo tipico sdo os tanques para galvaniza

cao.
Eletrodos com revestimento acido

Sao constituidos de oxidos de ferro (30%), sob a
forma de hematita; ferro-ligas (25%); materiais escorificantes a ba
se de silica (40%) sob a forma de quartzo, feldspato e caulim e, ain
da, carbonatos de calcio. _

Sio de facil manejo em qualquer posicdo,especial
mente no plano e ﬁngulo horizontal, seja em corrente alternada, como
continua; produzem abundante escoria de facil remocgao,caracteristica
mente porosa no seu interior; a penetracdo normal € média, crescendo
com as altas amperagens usualmente empregadas na técnica de soldagem
com profunda penetracdo. Os cordoes de angulo sao planos ou ligeira
mente concavos. A presenga de ferro-ligas permite a decsoxidacgao da po
¢a de fusao, possibilitando a obtencao de boas propricdades mecanicas
no dep6sito; os carbonatos, se bem que presentes em pcquenas quantida
des, conferem uma certa atividade depurante ao eletrodo.

Os eletrodos acidos encontram aplicacdo nas sol
dagens em acgos doces, com teores de carbono e impurdzus bastante pe
pequenos; apresentam tendencia a trincas quando cmprevados em agos im
puros ou com tcores de carbono mais altos, susceptiveis a tempera. Sio
aplicados em vasos de pressdo, basc de maquinas pesadas e partes oS

truturais, em fungao da espessura da segao a secr soldada.

Eletrodos com resvestimento rutilico

Sdo constituidos de oxidos de titanio, ummineral
chamado rutilo (50%): ferro-ligas (15%); escorificantes a basc de si
lica (35%).

|




Sao caracterizados pelo facil emprego em qualquer
posigdo de soldagem, com arco de fdcil abertura e manutencido,scja em
corrente alternada, como continua, necessitando baixa voltagem em va
zio; produzem escdria de facil remogdo; a penetracao ¢ de média a pe
quena, o que facilita o seu emprego em chapas finas; o corddo & liso
com escamas finas e ebm regulares; a superficie varia de convexa a
concava, dependendo da versdo do eletrodo empregada. Apresentam mui
ta similaridade aos acidos nas caracteristicas de empregoe nas propri
edades mecanicas. .

Os rutilicos sdo comumente de mais facil manu
seio, mas tem uma atividade depurante menor, sendo mais sensiveis as
impurézas e ao carbono, dando origem a trincas com uma certa facili
dade. .
' Os eletrodos rutilicos se destinam & soldagem de
agos doces, devendo ser consideradas as limitagoes anteriormente in
dicadas. Sao especialmente indicados para soldagem em angulo horizon
tal, com um sO passe, em altas correntes e altas velocidades, devido
ao seu facil manuseio, bom perfil de filete e habilidade em cobrir

frestas provenientes da ma preparacdo de juntas.

Eletrodos com revestimento basico

Sao constituidos preponderantemente de sais de
calcio (70%), sob forma de carbonatos (CaCO3) e fluorctos (Caly);fer
ro-ligas (20%), tais como Fe Ti - FeMn - Fe Si; frequentementc possucm
também pd de ferro. | _ .

Sdo propriedades tipicas do eletrodo basico:

- A escoria tem uma enérgica acao dessulfurizante, recagindo em
altas temperaturas com as impurezas prescntes na poca de fusao

dando origem a sulfetos c¢ fosfetos de cilcio, que veém a tona. 0O cle
trodo basico ¢ o mais indicado para a soldagem de acos muito impuros
minimizando a formagido de trincas a quente; quando for necessario um
preaquecimento, torna-sc¢ recomenditvel o emprego de eletrodos basicos

devido a maior participacdo do metal de base na poca de fusio.

- A sccagem do revestimento ¢ muito encrgica, sendo realitada a

. temperaturas clevadas (350/400°C) o que eliming quase totalmen
te sua umidade; assim sdo minimizadas scja a agua oriunda dos silica
tos empregados na mistura umida dos pds, scja a propria agua molecu
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lar proveniente dos hidratos compdhentes do revestimento; dail sua de
nominagao 'eletrodo de baixo hidrogeénio". O eletrodo basico & o mais
seco e o que libera a menor quantidade de hidrogenie durante a fusiao
portanto & o tipo mais indicado para a soldagem de acos com teor de
carbono elevado e agos de baixa liga, minimizando a formacido de trin
cas a frio, situadas sob o corddo de solda. E o eletrodo ideal para
soldagem de acos de alta resisténcia.
- O revestimento & muito higroscopico. Por esta razao os eletro
dos basicos sao colocados em embalagens hermeticamente fecha
das; como os eletrodosﬂﬁeverﬁo ser conservados secos até omomento de
sua utilizagdo, & de todo recomendavel o emprego de estufas elétricas
apropriadas, onde os eletrodos sao colocados logo apds a abertura de
sua embalagem original. '
- As caracteristicas mecanicas do metal-depositado sao excelen - -
tes; sobressaindo suas propriedades plasticas ~ alongamento e
impacto. Dai o emprego dos eletrodos basicos onde existem solicita
¢oes internas muito elevadas, tais como nas soldagens de elementos al
tamente vinculados e de pegas de grande espessura.
- A soldagem pode ser feita em qualquer posicao; adotar preferi
velmente corrente continua com polaridade indireta (positiva),
visto o revestimento conter fluoreto de calcio, substancia esta pou
co emissiva. A técnica executiva requer arco muito curto e movimenta
¢do lenta afim de se evitar porosidades, o que & particularmente di
ficil nos passes de raiz, exigindo grande habilidade do soldador. O
arco calmo tem moderada penettracdo; a perda por salpicos e minima;a
escoria & pesada e friavel, de fiacil remocdo; o cordao € ligeiramente
convexo, tendendo a plano, com superficie lisa e escamas finas.
Os eletrodos basicos se¢ destinam, principalmente
a soldagem de acos de alta resistancia, acos com tcor de carbono ma
is clevado, acos de baixa liga, agos com alto enxofre, agos enduroci
veis, ctc., mas encontram aplicagdo também sobre ferro maleadvel,ucos
para mola e na parte de ago doce, nas chapas placadas. Sdo recomendd
veis no ponteamento de sccdes pesadas devido sua clevada resistencia
¢ baixa tendéncia a trincas, nos acos a screm esmaltados ¢ nos  4¢os

ao sclcnio,

Eletrodos com revestimento cclulosico
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Sao constituidos de matérias organicas sob forma
de celulose (30%): oxido de titanio (30%); escorificantes a base de
silica (30%); ferro-ligas desoxidantes (10%).

Sao propriedades tipicas do eletrodo do tipo ce
lulodsico:

- Os fumos sao produzidos em grande quantidade e¢ a escoria e fi

- na, de facil remocdo e pouco abundante, em decorréncia da quei

ma e volatizagao da celulose; as escamas sao espagadas, grosseiras e
nao equidistantes.

- A penetragdo & grande, superior aos tipos anteriormente apre

sentados. -
- A soldagem & ficil em todas as posicdes, principalmente  com
técnica multipasse, na posicao vertical, mormente na descenden
te. Nesta posigdo a soldagem & muito mais veloz do que no sentido as
cendente, porém a penetracido & menor, existindo ainda o risco de in~ ]|
clusoes de escoria. Utilizando-se eletrodos celuldsicos, as inclusoes
nao chegam a ser problema, visto a esc6ria ser quase inexistente e a
menor penetraciao da posigdo descendente & compensada pela maior pene
tracdo intrinseca ao tipo celuldsico.. - |
- O campo especifico de aplicacgdo encontra-se na soldagem de to
po em tubulagoes (oleodutos, aquedutos, minerodutos, etc.)}.0s
eletrodos celulbsicos propiciam passe de raiz com penctracao comple
ta, continua e uniforme, fato este fundamental, pois o reverso da j
grande maioria das tubulagles & inaccessivel, ndo permitindo a remo
¢ao do passe de raiz e a ressoldagem posterior.
- A quantidade de hidrogénio liberada pelo revestimento organi
"co € muito grande, o que limita a aplicagao dos cletrodos ce
lulosicos somente aos agos doces. |
- Os comprimentos dos eletrodos sao preferencialmente inferiores
. aos normais, isto porque o aquecimento da alma por cfecito JOU
LE pode provocar a combustido prévia da celulose, obrigando a um des
carte mais longo. Sendo mais curtos e utilizados dentro da faixa de
amperagem rccomendada, o citado incoveniente nao chepa a ter tempo de
se manifestar, permitindo o aprovcitamento integral dos eletrodos. |
' - A corrente utilizada €& a continua, com polaridade indireta (po
sitiva); existem cletrodos que também soldam em correntealter

nada, mas a penectracgido ohtida € um pouco menor. As cerrentes maximas
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recomendadas para eletrodos celuldsices sdo inferiores as dos outros
tipos, devido a queima precoce da celulose e a elevada perda por sal
picos que ocorreriam nas altas amperagens.

Além de tubulacdes em ago comum, os eletrodos ce
lulosicos se aplicam na soldage- de agos doces empregados na constru
gao naval, estruturas como pontes ¢ edificios, tanques de armazenagem
acessorios em vasos de pressao, etc.

Ao se deparar com uma construcao a realizar cnvol
vendo metais, quase que certamente vira a tona uma questao que, pela
sua amplitude e importantes consequéncias, guarda em si muitas inda
gacbes: A SOLDAGEM. '

A definigao do tipo de eletrodo

. O metal de base

0 ponto de partida € o metal de base: & necessa
rio conhecer de forma a mais completa possivel, suas propriedadcs.Na
maioria das vezes, conhece-se o ponto principal: o metal de base aten
de a uma dada norma. E deste ponto derivam entdo uma série de dados
fundamentais na definicao de uma familia de eletrodos aptos a satis
fazer os requesitos do trabalho. Conhece-se a composicdo quimica,pro
priedades mecanicas, eventuais tratamentos térmicos, etc. Outras ve
zes, no entanto, deparamos com a necessidade de soldar um metal des
conhecido que logicamente, jamais deveria ser enfrentado como tal; a
efetivacdo de uma analise quimica, a mais representativa e complecta
possivel, & imperiosa. Os principais elementos a considerar para ana
lise seriam: C-Si~-Mn-P-S5-Cr-Ni-Mo-Cu-V-Nb-Al. O conhecimento desta a
nalise permitira, com boas probabilidades, enquadrar o metal de base
antes desconhecido, em alguma norma que apresente uma composigiio qui
mica similar aquela cncontrada.

Una vez conheccido o mctal de base, poderiamos em
principio classifica-lo em tres tipos fundamentais:

I - Acos comuns, com resisténcia & tracdo dc até 510 N/mm2 ¢
nao contendo geralmente nenhum clemento de liga.

I1 - Agos de clevada resistcncia a tragdo, com valores minimos
superiores a 510 N/mm2, na maioria das vezes possuindo ¢
lemento (s) de liga em pequeno tcor,

II11 ~ Acos inoxidaveis, resistentes aos acidos e ao calor, alta
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mente ligados ao cromo, cromo/niquel ou ainda,o cromo/ni
quel/molibdénio.
0 grupo I & normalmente soldado com eletrodos co
muns enquadrados nas seguintes normas:

Internacional ISO E 43 X X
E 51 X X
Americana AWS A5.1-69 E 60 X X
E 70 X X

O grupo II exige eletrodos de qualidade superior

enquadrados nas seguintes normas:
Internacional ISO E 51 XX
(A normalizacao internacional ainda nao classificou eletrodos de bai
xa liga, com resisténcia a tracdo superior a 510 N/mmz).
Americana AWS A5.1-69 E 70 X X

AWS A5.5-69 E 70 X X-Y
E 80 X X-Y
E 90 X X-¥
E 100 X X-Y
E 110 X X-Y-°

E 120 X X-¥

Lembramos aqui que os elementos enquadrados na
AWS A5.5-69 possuem sempre uma letra na segunda parte de sua classi
ficagao(Y) a qual devera sempre ser considerada na realizagao de
equivaléncias.

Y podera ser:

- eletrodos ligados ao molibdénio
- elementos de liga cromo/molibdénio
elementos de liga niquel

- clementos de liga manganés/molibdénio

G o oo >
1

- todos os outros eletrodos de baixa liga

M - especificagoes militares

A caracteristica do grupo III ¢ a cxigéncia de ¢

letrodos de alta liga, também inoxidaveis, enquadrados normalmente
na norma americana AWS A5.4-069:
X-15/16
X-15/16
X-15/16

o

2]
>
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. A espessura do metal de base

A seguir € importante considerar a espessura
do metal de base a soldar. E sabido que metais de pouca espessura
empenam e furam com facilidade por ocasido da soldagem; por outro
lado, materiais eséssps tendem a apresentar falta de penetracdo
na raiz e trincas de tempera ao lado ou sob o cordio de solda,de
vido a estarem sujeitos a um ciclo termico severo. Em muitos ca
sos, torna-se recomendavel um preaquecimento e,como consequéncia,

a utilizagao de eletrodos com revestimento basico.
« A junta a soldar

Outro ponto fundamental € a juntae a conse
aqueénte consideracdo de penetragdo. Eletrodos de penetracdo baixa
e ou média utilizam chanfros com as variaveis : angulo, fresta e
nariz, intimamente relacionadas, no intuito de asseguraf penetra
cao completa por ocasiao da soldagem. Eletrodos de penetracao
'grandc ou profunda aceitam, ate certos limites, chanfros retos e
frestas minimas. Cabe aqui um importante alerta : cuidado com
esta soldagem que implica sempre em alta diluigao. Trincas a
quente ao longo da solda, acompanhando as cristas das escamas do
cordao, sao muito comuns; basta que os teores de C-Si-P e princi
palmente S sejam um pouco elevados, e as trincas apareccerao ine
vitavelmente. Nas juntas de acesso por um so lado, deve-se cuildar
de forma especial do passe de raiz, que deverd assegurar penctra
cdo total e uniforme ao longo de toda a junta. Mais adiante vere
mos que o cletrodo celuldsico € aquele que melho- se presta a ob

tengao desta condicao de soldagem.
. A posicao de soldagem

Em havendo condigdes, todas as soldagens de
verdao ser realizadas na posicio plana; € a mais fiacil, rapida, e
conomica, permitindo ainda a urilizacao de cletrodos cspecificos
para csta posicio, de altissimo rendimento.

Scpguec-lhe a posicgao horizontal, com o$ incon
venientes de chanfros assimétricos e emprego da técnica de solda
gem por filetes. A soldagem vertical seria a terceira opgio; a

ascendente ¢ relativamente facil de ser exccutada, mas implica om
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concentracao de muito calor, progressao muito lenta e e€letrodos
de diametro limitado. Deve-se verificar a possibilidade de execu
cdo em vertical descendente, devido 4 rapidez e consequente eco
nomia; muitos eletrodos se prestam a esta execucao, existindo al
guns tipos especialmente desenvolvidos quec somente operam na ver
tical descendente.

. Os eletrodos, quanto d4s posigdes de soldagem
sao normalmente classificados como segue '

Americana AWS AS5.1-69 ' ' Internacional IS0
A5.5-69 |
EX X1 X - Todas as posigoes 1. Todas as posicgoes
EXX 2 X - Topo - plano 2, Idem, exceto vertical
Angulo - plano e descendente
. horizontal. - .. . 3. Topo .~ plano.

Angulo - plano e horizon
tal

4. Topo -~ nlano
Angulo - plano

5. Igual a 3, e recomendado

para a vertical descend.
. A corrente de soldagem

0O tipo de correntc de soldagemdisponivel/pre
visto deve merecer a devida consideragao, sendo decorrente do ma
quindrio existente para a execucgao do trabalho. l'a eletrodos que

soldam somente em corrente continua polo positivo ( ISO simbolo

0 relativo a corrente de soldagem; AWS E XX10 - I XX15 ).
Qutros aceitam corrente altcrnada e continua
p6élo positive ( ISO simbolos 3 - 6 - 9; AWS E XXI1 - E XX16 - E
XX18 ). '

Outros ainda corrente alternadt e continmua,
polo negativo ( 18O simbolos 2 - 5 - 8: AWS E XX12 - L XX20 ).
Os indiferentes acceitam corrente alternada e

continua, polaridade positiva ou negativa ( ISO simbolos 1 -1 -7

TAWS E XX13 - L XX14 ).

Finalmente, cstao cm largo uso eletrodos de

acentuada preferéncia para corrente alternada; sao tipos modernos
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destinados a soldagem por contato, especialmente indicados paré
soldagem por gravidade (AWS E 6027 - E 7024 - E 7028).

Aqui vai um lembrete extraido da pratica:sol
dando eletrodos basicos em corrente continua polo positivo, dar
preferéncia aos produtos idealizados para soldagem em CA/CC+. A
incidéncia de defeitos no cordiao, acarretados por oscilagocs na
alimentacdo elétrica do primario, € muito mcnor em um elctrodo

CA/CC+ do que em um eletrodo idealizado somente para CC+.
. 0 soldador

~ Ao homem soldados cabe uma parcela importante
"na escolha do eletrodo. Deve-se exigir deste profissional apenas

a habilidade executiva, pois seus conhecimentos sobre os fenome

~nos metalurgicos ligados a soldagem sdo quase sempre nulos. Em
escala crescente de dificuldade de emprego. temos os seguintes
tipos de eletrodos: acido - rutilico - celulésico - basico. Admi |

te-se que um soldador, que scja habilitado a soldar comcecletrodos
“basicos, tenha condigbes de cfetuar soldagens também com os  ou
tros tipos de eletrodos. ’
E notoria a dificuldade que um scldador de e
letrodos do tipo cecleldsico cncontra, ao tentar realizar traba
lhos com cletrodos basicos. Devido ao arco mais aberto e movi
mentos amplos, o resultado & quasc sempre porosidade cxcessiva. |
Necessitando-se de treinar um soldador para basicos, €& aconselha
vel rclegar-se os soldadores de tipé celulésico para a condigao

- de Gltima escolha, pois sua adequacdo & rcalmente dificil.
. As condigoecs circunstanciais

As condigbes circunstanciais deverdo scor tam
bém levadas na devida consideragdo, devido o influcncia que po
~dem vir a exerccer na escolha de um cletrodo.

Alguns exemplos:

- Condigoes dec umidade relativa do local de trabalho. dire
tamente ligada a questido armazenagem/cuidados com os  cle
trodos revestidos; os cletrodos basicos sido os mais sujeid
tos 1 absorciio da umidade ambiental. : ' |

- Protegio quanto aos ventos porventura existentes naaepido
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de trabalho; os celulosicos sao os mais aconselhaveis
em condicoes adversas de tempo, devido ao volume de fu
mos/gases que emanam do seu revestimento.

- Estado superficial do metal de base; em existindo pintu
ra, ferrugem, etc., o eletrodo do tipo basico sera o
mais prejudicado, apresentando acentuada tendéncia a po
rosidade no cordao de solda.

. Os tipos de eletrodos revestidos em funcao de seu reves
timento

_ Enfeixando todas estas consideragles,anali
saremos a seguir a influéncia dos diferentes tipos de revesti
mentos sobre as caracteristicas e velocidade da soldagem, bem
como sobre a qualidade do metal depositado. A definicao do ele
trodo a ser utilizado na obra se fara sobre um dos seguintes
tipos, apresentados a seguir:

- Os ‘eletrodos rutilicos com aproximadamente 100% de ren
dimento teorico apresentam facilidade na abertura de ar
co e manejc excelente em todas as posicoes, sendo propri
os para execugao de cordoes curtos em acos de baixo teor
de carbono, em soldagens de angulo ¢ em chapas finas, e
também quando a fresta for muito grande. A quantidade de
respingos & pequena e o corddo liso com escamas finas e
regulares apresenta belo acabamento. A velocidade de sol
dagem € razoavel; permitem soldagem em corrente alterma.
da mesmo quando a maquina de solda apresentar baixa ten
sao em vazio, proximo aos 50 V. A pcnetragao € de me
dia a pequena. Os eletrodos rutilixos sem liga sc¢ reco
mendam normalmente para ag¢os com resistencia a tracado in
ferior a 440 N/mm?. Sdo bastante scnsiveis as impurczas
e a um teor de carbono mais clevado, dando origem a trin
cas com certa facilidade; também nio sc aconsclha o em
prego de ecletrodos rutilicos quando o metal de basce for
submetido a tensodes clevadas quando em servigo. Os  cle
trodos rutilicos sao muito pouco scnsiveis a umidade.
Sao designados pelas normas como abaixo:

Internacional ISO letra R
Americana AWS E XX12 - E XX13

..



- Os eletrodos rutilicos de alto rendimento apresentam, como. re
gra geral, tanto maior velocidade de soldagem quanto maior fof
seu rendimento. Os eletrodos desta familia sido de facil aplica
¢ao, principalmente em corrente alternada, proporcionando um
cordiao liso com escoria de facil remogdo,quase sempre auto des
tacavel;sao especialmente indicados para soldagem de angulo ho
rizontal e plano,adequando-se perfeitamente a soldagem por gra
vidade devido serem eletrodos de contato. O metal depositado a
presenta valores de escoamento e ruptura iguais ou mesmo supe
riores ao dos eletrodos basicos sem liga,poréem alongamento, es
triccdo e resisténcia ao impacto, inferiores.

A uniformidade da superficie do cordao e sua boa concordancia,
ao metal de base,permitem boa resisténcia a fadiga,igual ou mes
mo superior aquela obtida em unides em bruto soldadas com cle

_trodos basicos. N '
Os eletrodos rutilicos de alto rendimento também se rccomendam
para acos doces sem liga «com uma resisténcia a tracdo dec ate
440 N/mm?. Considerando-se a resistencia do metal depositado,
os eletrodos rutilicos sem liga em geral podem ser utilizados
também para a soldagem de acos com um limite de resisténcia a
tracao superior a 440 N/mmZ mas, como regra reral nara a solda
gem destes acos, deve-se empregar somcnte electrodos com um bai
xo nercentual de hidrogenio. No metal depositado, a saber: ele
trodos bdsicos, basicos ao rutilo e basicos ao zirconio.

Norma internacional 180 ' letra RR
Americana AWS E 7024

- 0Os eletrodos acidos sem pé de ferro no revestimento possuem u
ma abertura e reacendimento de aco mais dificil do que os cle
trodos rutilicos,porém mais facil do que os basicos, Sio de fa
cil mancjo em qualquer vosicao, ecspecialmente no plano c angu
lo horizontal,scja em corrente continua como alternada. A velo
cidade de soldagem é raizoavel; os cordoes sao lisos ¢ brithan
tes, sendo a escoria abundante, porosa ¢ de facil remocao. Os
limites de escoamento ¢ resisténcia a tracao sio mais baixos do
quc os dos cletrodos rutilicos, porcém o alonpamento ¢ a resis
tencia ao impacto sio supcriores. 0s cletrodos Acidos sem g

sio apropriados para acos com resisténcia 4 tragao de atce 410
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VN/mmz, com teores de carbono e impurezas bastante baixos.
Este tipo de eletrodo dominava o mercado ha algumas décadas a
tras, tendo sido paulatinamente substituido pelos eletrodos ru
tilicos nas soldagens em plano e. pelos basicos, nas soldagens
fora da vnosicao plana. Sao desipnados por:
Internacional - ISO Letra A
Americana AWS E XX20

- Os eletrodos acidos de alto rendimento apresentam uma velocida
de de soldagem consideravelmente maior do aue os eletrodos de

! rendimento normal. 0Os cordoes sao lisos e brilhantes, sendo a
escoria fridvel e .de remocao imediata.
Estes eletrodos sdo destinados as soldagens de topo e angulo na
posicao plana, sendo apropriados nara soldagem de estruturas de
aco pelo processo hor gravidade, com haixa inclinacao.Suas nro
priedades mecanicas sdo semelhantes ds dos elctrodos dcidos de
rendimento normal, sendo nois aplicaveis em acos com resjsrég
cia a tracdao de até 440 N/mm2. ‘
Intern cional ISO - Letra A (AR)
Americana AWS E ¥X27 '

- 0s eletrodos basicos comuns tem uma velocidade de soldagem ra

zoavel na posicdo plana, porém sdo mals rapidos do aue os ou

tros tipos em soldagem na vertical ascendentc. Isto se explica

pela maior amperagem aceita pelos eletrodos bisicos na soldacem

r vertical. Alem disso, a quantidade de metal depositado por cle

trodo € maior do que em outros tipos de revestimento, diminuin

| . do assim o numero de trocas de eletrodos., Normalmente, tanto a

| velocidade de fusao quanto o temno de arco em vertical ascenden

te sdo maiores com os eletrodos basicos do auc com os outros ti
pos. ' '

! A escoria nao sec¢ elimina com a mesma facilidade do aue os tinos
anteriormente apresentados, norém nio ¢ de dificil remogio:o ar
co deve ser mantido sempre curto ¢ o cletrodo movimentado len
tamente, afim de se evitarem norosidades., Permitem soldacem com
qualquer posicao, nreferivelmente em corrente continua nolo no

: sitivo. A nenectracio ¢© moderada, nroduzinde noucos respinpos ¢
escoria friavel.

0 metal denositado pelos cletrodos basicos tem um baixo teor de

| -10-
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hidrogenio, caracterizando-se pelas elevadas propriedades meca

nicas mesmo em baixas temperaturas; este tipo de eletrodo anre

‘senta maiores garantias tanto contra o fissuramento a quente co

mo a frio. Cuanto maior for a temperabilidade de um aco a ser
soldado, tanto mais necessario @ o uso de eletrodos basicos e

maiores as exigeéncias relativas a um baixo teor de umidade no

~revestimento. Devido a agao denurante de sua escoria basica,es

te tino € o mais indicado para a soldagem de acos imnpuros: ten
do necessidade de preacuecimento do metal de base e consequen
te aumento de diluicdo, ha maior probabilidade de impurezas na
poca de fusao, com natural indicagao de um eletrodo basico pa
ra tal soldagemn. -

Os eletrodos basicos sem liga sao apropriados para 0S acos com
resisténcia a tracdo de até 530 N/mmZ2. O principal campo de a
plicacao dos eletrodos basicos e na soldagem de alta responsa
bilidade: cascos de navios, caldeiras, vasos de nressao.,etc.
Sao recomendados ainda para a execucao de juntas muito riecidas
formadas por elementos altamente vinculados ou de grande espes
sura, soldagem a frio de acos com teor de carbono mais elevado,
para acgos fundidos e agos cuja soldabilidade seja duvidosa.

Os eletrodos basicos sdo muito higrosconicos, razdo pcla qual
sua embalagem deve ser hermeticamente fechada; para conservar
0os eletrodos secos, recomenda-se a utilizacao de estufas apro
priadas para sua armazenagem, onde os eletrodos serio colocados
logo ands a abertura da sua embalagem oricinal.

Sao distinguidos nas normas nelas seguintes figuracoes:
Internacional IS0 Letra B

Americana AWS E ¥X15 - E XXI6 - I XX18

Os eletrodos basicos ao zirconio de alto rendimento sido os mais
rapidos de todos os tipos de eletrodos, sendo usados na posicao
plana. Sao empregados na soldagem de metais de mesma gualidade
que os eletrodos biasicos comuns, utilizando-sc¢ corrente alter
nada ou continua, ndlo nositivo.

Os eletrodos hasicos ao rutilo de alto rendimento possucn as
cxcelentes propriedades de anlicacio dos cletrodos rutilivos e
a clevada qualidade de metal depositado dos cletrodos basicos.

Sio os melhores eletrodos para soldapem de.anpulo horizental en
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agos de alta resistencia, onde ndo & aconselhdvel o empreco de
eletrodos rutilicos de alto rendimento., Podem ser igualmente u
tilizados em soldagens sobre metais de mesma qualidade quc os e
letrodos basicos comuns e basicos ao zirconio de alto rendimen
to.

Os eletrodos basicos de alto rendimento sao designados nelas
seguintes especificacoes:

Internacional ISO Letra B

Americana AWS E XX28

Os eletrodos celuldsicos tém como caracteristica principal uma
grande penetracao, sendo o tipo mais aconselhavel para a solda
gem dos passes de raiz onde se necessitar penetracao completa
continua e uniforme, principalmente se a junta for acessivel de
um so0 lado. Propiciam soldagem em todas as posicoes, sendo par
ticularmente indicados para posicao vertical descendente:produ
zem grande quantidade de fumos e uma escoria fina e pouco abun
dante, de-facil remocdo; como decorrencia, o eletrodo celulosi
co € o tipo mais adequado para soldagem de tubulacoes em geral.
Sao utilizados normalmente em corrente continua, polo nositivo,
produzindo um cordao de acabamento regular e ligeiramente con
vexo, com escamas esnassadas, grosseiras e nao eauidistantes.
Devido a presenca da celulose, a cuantidade de hidrogenio libe
rada pelo revestimento € muito grande, o que limita o campo de

emprego dos eletrodos celulosicos somente aos acos doces.

Internacional ISO Letra C
Americana AWS E XX10 - E XX11
Os eletrodos oxidantes foram os primeiros a surgir, no inicio

do século, quase nao encontrando mais aplicacdo no estagio atu
al da soldagem. Sao de facil emprego na posicao plana, permi
tindo a obtencao de cordoes de excelente estetica, tanto cm
.corrente alternada como continua.

0 metal depositado por este tipo ¢ rico em oxidos,aprescntando
propricdades mecanicas bastante escassas.

Uma aplicacdo especifica: a soldagem de revestimento em chapas/
partes de ferro nuro sujcitas a desgaste corrosivo devido a o
letrolise (exemnlo: tanaques de galvanizacao).

Internacional TS8O l.etra O

<=
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Um bom subsidio para a escolha do tipo indicado para uma dada
soldagem € aquele derivante do carbono equivalente do metal de
base, a saber:

C equiv. = C + Mn P Cr + Mo + V & Ni + Cu
6 5 15

Se o valor obtido nao for superior a 0,41, podem ser utilizados

em principio, todos os tipos de eletrodos. Para valores superio
res a 0,41, devem ser empregados eletrodos basicos;se o C equiv.
for igual ou superior a 0,45, torna-se obrigatorio o preaqueci-

mento.
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DESCRICAOC DA EMPRESA

A FUNDICAO CEARENSE trabalha com estruturas meta
licas de pequeno e médio porte. A matéria prima, chapas de ago, € pro
veniente da Usiminas, apresentando um controle de qualidade definido.

0 perfil estrutural é todo fabricado na Empresa,
sendo o trabalho de corte da chapa em guilhotinas, o dobramento da
chapa no perfil desejado em viradeira adequada e, logo apds,a empal
magao. Esta etapa consiste no arranjo do apoio da estrutura ( tesou
ras, arcos, sheds, etc) conforme o projeto, recebendo entao a pontea
cao de fixagao dos componentes. A fase seguinte consiste na armacgao
da estrutura sobré 0s gﬁhéfitos fe5pectivos, recebeno ail, ©s traba
lhos de soldagem e inspec¢do. A fase seguinte esta afeta ao sctor de
pintura, onde nova inspecdo visual € feita sobre a qualidade da sol
dagem. Somente entdo & realizada a pintura com cuidados especiais an
ticorrosivos. Pesagem e expedicao marcam as etapas seguintes. 0O tra
balho de montagem de toda a estrutura e consecquente cobertura com te

.1lhas & realizado no local da obra.
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SISTEMA DE VENDAS

Na Empresa o vendedor visita a Empresas Reparti

¢oes, ou seja, clientes diversos, visando tomar conhecimento de algu

“ma obra. Com o acerto de alguma obra, o vendedor leva o projeto do

cliente para ser dados o orcamento. Este orgamento € dado pelo enge

nheiro responsavel, que faz a previsdo do material necessario, sendo

o valor da obra claculado pelo peso total da estrutura.

Na elaboragao do orgamento € necessario a planta

baixa da coberta, para que através desta seja dimensionado os perfis

possibilitando assim,

MAO-DE-OBRA

A
que fica em torno de

mos:

o calculo do peso total da estrutura.

FUNDICAO CEARENSE tem mao-de-obra qualificada
60% do pessoal. Dentre o pessoal qualificado te

Soldadores

Serralheiros

Pintores

Montadores

Torneiro mecanico

Frezadores

Tecndlogo em estruturas metalicas

Técnico em usinagem, etc.
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AMBIENTE DE TRABALHO

Neste setor a empresa nao esta bem estruturada. O
rapido crescimento sem uma prévia programacgao, reduziu o espago util
de trabalho, tornando-se insuficiente para um trabalho adequado. Em
1983/84 a Empresa pretende mudar-se para local mais amplo em que ofe
reca melhores condigoes de trabalho.

AMBULATORIO MEDICO

Com a presenga de uma médico diariamente durante .

duas horas.

BANHEIROS E ARMARIOS

Consta anualmente com 1(um) banheciro amplo e asse
ado. Mantém também 1 (um) armario para cada funcionario, onde podem

guardar suas roupas e objetos pessoais.



MATERIA PRIMA E MATERAIS SECUNDARIOS

MATERIA PRIMA

As principais matérias-primas usadas sao:

- Chapas de ago

- Eletrodos de soldagem

- Barras de ago redondas

- Telhas de fibrocimento e aluminio

- Tintas
Chapas de Ago

As chapas de ago sao adquiridas diretamente da Usi
minas, possibilitando um melhor controle da estrutura. Acompanhando a
remessa das chapas de ago, € recebido uma ficha de controle de qualida
de contendo todas as caracteristicas do lote: numero de serie, composi
¢ao quimica, peso especifico, limite a fadiga, tensao de compressao,
tensao de tragao, tensao de ruptura, etc.

Antigamente, quando a Empresa comprava as chapas de
aco diretamente no comércio local, n3ao se podia ter um controle dessa
natureza. _

Com a ficha de controle de qualidadec das chapas de
aco, foi posvael conceder uma maior garantia das Estruturas Metalicas.

As chapas de ago mais utilizadas na Empresa sao:
Bitolas MSG ou Pol - 14 - 13 - 12 - 11 - 3/16 - 1/4 - 5/16 - 3/8 -1/2

5/8. A chapa utilizada na calha ¢ a MSG 18 galva
nizada. Essas chapas, geralmente, aprescntam com
primento de 3000mm e largura de 1200mm.

Eletrodos de soldagem

Os eletrodos de soldagem utilizados na Empresa, ou
scja, para o ponteamento ¢ cordido de solda sao os da Aso-Metal S.A.

Para o pontcamento, ¢ utilizado o cletrodo da AWS
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E 6011, ABNT 4411 C, recebendo a classifica¢ao ASO 11, pela Aso-mctal.
Este eletrodo ¢ de alta penetragao, com revestimento ccluldsico,usado
para servigos de construgao e reparos em geral onde secjam exigidos boa
propriedades mecanicas, tais como tanques, estruturas metalicas e mdgul
nas em geral, etc. Muito usado na ponteagao de obras pecsadas sujeitas
a movimentagao. Usado também em chapas galvanizadas c¢ chapas que nao
tenham sido previamente limpas. '

: Apresenta um comprimento de 350mm. Os diametros mais
usados sao os de: 3,25, 4,00 e 5,00 mm, com faixa de amperagem de 40 -
70, 85 - 120, 120 - 160 respectivamente. Na soldagem pode ser usado em
todas as posigoes, com polo positive, e podendo operar em correntc con
tinua e alternada. |

Para o cordao de solda, € utilizado o eletrodo AWS
E 6013, ABNT 4513 R, fecebendo a classificacgao ASO 13, pela Aso-metal.
Este eletrodo é de penetracao normal, com revestimento rutilico, pos - -
sui arco suave e muito estavel, o que propricia facil usabilidade. Es
coria de facil controle, possibilitando soldagem nas posigbes mais di
ficeis, alem de ser auto-liberavecl. Produz soldas com otimo acabamen
to. Eletrodo muito versatil e de larga aplicaga@ao em carrocerias, estru
turas metalicas, chapas navais, reservatdorios, tubulacgoes, etc.

Os diametros amplamente utilizados sao: 2,50,3,25,
4,00, e 5,00 mm,com faixa de¢ amperagem de 50 -80, 90 - 120,130 -170,
170 - 230 respectivamente. Na soldagem pode ser usado cm todas as po
sigoes, com p6lo positivo, e operacdo em corrente continua e alternada.
0 sistema elétrico da Empresa é todo em corrente alternada, portanto as
miquinas de solda operam c¢m corrente alternada. As maquinas dc solda
existente narEmpresa sao todas da Whitc Martins, Solduc R 375.

Barras de ago redondas

As barras de ago redondas sao utilizadas na fabrica
cao dos tirantes c contraventos. Os tirantes sio componcntes da estru
tura e, sua fungao ¢ de amarragio dos componcentes principais da estru
tura. Os contraventos como o nome ja o diz, ¢ um a2tenuador da ag¢ao dos
ventos na estrutura. Sao dispostos em X", {(anexo - 2).

. As barras largamente usadas sao: SAE 1020, ABNT 1020
com diametros em polegadas de: 1/4 - 3/8 - 1/2 - 5/8 - 3/4 - 7/8 - 1.
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Telhas de fibrocimento e aluminio

As telhas mais utilizadas sao as de fibrocimento,
onduladas, da Brasilit ou Eternit.

As telhas de aluminio n3o tem muita aceitagao no
mercado, devido ao seu prego elevado, sendo por outro lado de maior
durabilidade. A sua implantagao no pfojeto depende da escolha do cli
ente.

As dimensoOes mais utilizadas das telhas de fibro
cimento nas estruturas metalicas sao:

- 2440 x 1100 x 6 ou 5 mm
- 2130 x 1100 x 6 ou 5 mm
- 1830 x 1100 x 6 ou 5 mm
- 1220 x 1100 x 6 ou 5
Tintas - - - - - - - - =

mm

A pintura € feita através de pistola, sendo mais
utilizadas as tintas:
- Alumilack ref. - 98010

- Cromato de Zinco ref. - 98701
- Coralfer ref. - 16
- Coralfer Cinza ref. - 51

- Preto Fosco ref. - 412
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SISTEMA DE ARMAZENAGEM DA MATERIA PRIMA

As chapas de ago e barras de ago redondas sao en
graxadas e armazenadas em galpao, juntamente com as telhas de fibro
cimento em seus devidos locais. No almoxarifado € armazenado os ele
trodos de soldagem e as tintas. '

SISTEMA DE ALMOXARIFADO

Nao existe um lay-out padronizado no almoxarifa
do. O material € posto em prateleiras estantes. Os eletrodos de sol
dagem, tintas, parafusos e materiais secundérfosr5§ordsgbrincipaisr
materiais do almoxarifado.

CONTROLE DO ALMOXARIFADO

Para controlar as saidas e entradas de material
no almoxarifado, € utilizado uma ficha de Kardek. O chefe de umase
¢ao pesquisa o material. O almoxarifado entrega o material requisi
tado e, controla sua saida na ficha de Kardek. O mesmo é feito quan

do da entrada de materiais no almoxarifado.
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TRABALHOS ACOMPANHADOS E EXECUTADOS NA EMPRESA

Acompanhei trabalhos na linha de produgdo e monta
gem de Estruturas Metdlicas.

Linha de producgao

Na sala de projeto € elaborado o plano de corte
e este enviado para o setor de corte e dobramento. O corte € feitoem
guilhotinas e estas estao dispostas em série com a prensa viradeira,
ou seja, guilhotina-guilhotina-prensa viradeira. Apos o corte, as ti
ras de chapas passam pela prensa viradeira, onde recebem a conforma
cao do perfil desejado. ~ - - i s

Os perfis mais utilizados na Empresa sao: perfil
em U e perfil em “L". _

A etapa seguinte consiste na empalmacao, que € a
arrumacao da estrutura nos termos do projeto. Na empalmagao os compo
nentes estruturais, como: diagonais, montantes, banso superior, ban
so inferior sao ponteados. Estes componentes arrumados e ponteados,
sao chamados de elemento estrutural. O elemento estrutural passa pa
ra o setor de gabaritagem. A estrutura mide, que ¢ o primeiro elemen
to estrutural ponteado & colocado sobre gabaritos onde recebem o tra
balho de soldagem. Apos esta operagdo todos os outros componentes es
truturais serao empalmados, pontcados e soldados sobre a estrutura
mae. Depois da soldagem de todos os elementos estruturais, estes pas
sam ao setor de pintura. No sctor de pintura € feito uma inspecdo vi
sual, para que seja iniciada a pintura. Posteriormente a pintura os
elementos estruturais vao para o setor de pesagem. A balanga utiliza
da & a decimal, também chamada de balanca romana. Apos a pesagem pas
sam para o estoque de produto acabado.

Guilhotinas

A guilhotina ¢ acionada por motor clétrico. O cor
te ¢ executado pcla lamina de corte ¢ esta movida por ¢cixo excéntrico
comandado por conjunto, polias-correias, ligado ao motor elc€trico. As

guilhotinas utilizadas sao: TM-0, com capacidade para chapas de 3.000
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milimetros e bitola de 6,4 milimetros e TM-9, com capacidade para
chapas de 2.000 milimetros e bitola também de 6,4 milimetros, ambas

da Newton.
Prensa viradeira

A prensa viradeira € semelhante a guilhotina;aci
onada por motor elétrico e a dobragem é feita pela lamina de dobra
gem que € movida por eixo excentrico acoplado pelo conjunto polias-
correias-motor.

A prensa viradeira utilizada € a VM, com capaci

dade para chapas de 4.000 milimetros e bitola de 6,4 milimetros, da

" Cruanes.

Montagem

e e ~ -w----Todos os componentes e elementos estruturais, co

mo também, telhas, sao transpertados por viaturas da propria Empre
sa.

| A equipe de montagem acompanha todo o carregamen
to e ao chegar a obra, sao iniciados os trabalhos de montagem.

A Empresa ja recebe executadas todas as ctapas de

infra-estrutura necessariasao inicio da montagem propriamente dita.
"Esta infra-estrutura referida &, naturalmente, inspeccionada pelo En
genheiro da Empresa.
. Primeiramente, sao montados os elementos estrutu
rais e tercas. As tergas sao componentes que rececbem as telhas e cs
tao dispostas ao longo do galpio, dando amarragaco acs elementos cs
truturais. A seguir, sdo montados os contraventos e tirantes. Apos
esta fase, ¢ dada & estrutura, o alinhamento respcctivo, passando a
cobertura do galpao.

A montagem ¢ relativamen te rapida; sdo necessa
rios cerca de 15 dias Utcis para a execugdo de um galpao de 20 me

tros de vao por 50 mctros de comprimento, operando com uma cquipe de

* 4 montadores.
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TRABALHOS EXECUTADOS

Os trabalhos que executei na Empresa, form no se
tor de projetos, mais propriamente, em calculos de estruturas meta
licas. Executei calculos de tesouras simples treligada e marquise:
simples com calha. ( anexo 2 ) ; ( anexo 3 )

Para os caculos, inicialmente sao necessarios va
lores como: peso proprio da estrutura, péso proprio da telha, e so
brecargas. .

O peso proprio da telha € obtido através de cata
logos fornecido pelo fabricante. O peso proprio da estrutura e soO
brecarga sao estimados pelo calculista, inicialmente atraves de uma
‘simulagao teorica. ' -

Estes valores dependem muito da espreiencia do
calculista, e de orientagoes que encontramos na bibliografia especi
fica.

As cobrecargas variam com o vao, agao ao vento ,
esforgos dinamicos, usoretc. Este superdimensionamento determinara
um aumento na solidez dos elementos e componentes, que levamos em
conta nao s6 para melhorar a seguranga da estrutura, como para uma
maior longevidade.

Vao

A Considerando o vao, existe uma faixa limitacao:
de 0 a 25 m a carga € estimada na base de 10 Kgf/mz, e maior de 25
m a base ¢ de 15 Kgf/m2. Essa estimativa, ¢ adotada para condi¢oes
normais de acgao do vento, esforgos dinamicos e utilizagao sem ris
cos humanos.

Agao ‘do vento

A acao dos ventos mais importante, € a quc atua
de baixo para cima da estrutura, ou seja, formando um coxim suspen
sorio em toda a coberta, sem referir a agao de arrastamento. Quan
do se trabalha com marquise, a ag¢io de levantar a estrutura ¢ a que

mais interessa, existindo tabelas especilicas para esse tipo de so
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licitagao. E levado em conta, na marquise, a area em balanco da 68
trutura.

Nao existe tabela especifica para os outros ti_
pos de estruturas mas, na pratica, € feita uma consideragdo empiri
ca e arbitraria, levando-se em conta a localizagao da obra, ista ¢,
se exposta ou nao a ventos velozes.

Esforgos dinamicos

Para os esforgos dinamicos € considerado péso e
movimentagcao dos montadores, e depois, qualquer outra atividade so
bre a estrutura como: msnuteng¢ao, reparos, conservagao ou limpeza.
Uso

- ~ Na utilizagao é considerado o fator riscohumano.
Estruturas sao adquiridas para coberta de lojas, hospitais, deposi
tos, etc e a sobrecarga calculada na estrutura de um hospital deve
ra ser maior do que a utilizada, por exemplo, em um depGsito qual
quer, de pequena frequencia humana.

Para o péso proprio da estrutura, o processo ini
cial € estimar um peso aproximado qualquer, por metro quadrado de a
go a usar. Diante disso, se:faz todo o dimensionamento da estrutura
e com o auxilio do peso especifico da chapa de ago e a quantidade a
ser aplicada, se faz a revisao do péso,anteriormente consequido na
simulagao teorica, de toda a estrutura. Dividindo-se este pela area
do galpdo ou estrutura qualquer, se tem o peso proprio por metroqua
drado. Se este for menor, deve-se rever os calculos com o peso pro
prio adquirido. Este processo € feito até se chegar a uma aproxima
¢ao razoavel entre os dois valores, e este serda o peso proprio defi
nitivo, para calculos de produgdo e de custos.

Apbs a pintura a estrutura vai para segao dec pe
sagcmﬂ(ver fluxograma) ,assim sendo se tem a nogao cxata do scu pcso.
Esta estrutura dentro das suas caracteristicas, scrve como padrao pa
ra calculos posteriores.



CALCULO DE UMA TESOURA SIMPLES TRELIGCADA COM CALHA

Estimados
Péso proprio da estrutura - 06 Kgf/m2
Peso proprio da telha - 18 Kgf/m2
Sobrecargas - 10 Kgf/m2
* Total - 34 Kgf/m2

Determinacao do numero de tergas

A telha utilizada é a de fibrocimento com 6mm
de espessura e 1830 mm de comprimento, tendo comprimento Util de
1690 mm, por 1100 mm de largura.

comprimento do local das tercas
- comprimento util da telha

5229 N? de tergas =73,08
1700

N°? de tergas =

N® de tergas =

Utiliza-se 4 (quatro) tergas com a comeeira.
Area de atuacgao das tercgas

As tergas atuam sobre dois elementos estrutura
is e normalmente sobre um montante. A area, para base de calculos
de uma tercga, compreende a distancia entre dois elementos estrutu
rais, pelo espagamento entre duas tergas.

S' =(4,20 x 1,70) m* s' = 7,14 n?

Forga atuante de cada terga

F = total da carga atuante por metro quadrado x area de atua

¢ao da terga . Fy 5
o3 ‘ 3
Ez i?‘“ : FZ
R I

Y

3
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——em e
————

F. = 34 Kgf/m® x 7,14 m | F, = 121,38 Kgf

1 35—

No calculo de Fl’ o valor da arca foi reduzida
na metade, devido a Fl atuar somente na metade da area.(beiral).

A forga Fl devera ser acrescida, pois na extre
midade da estrutura existe um beiral com calha. A forga By sera a

crescida de peso equivalente a dois homens. (140 Kgf).

F; =(121,38 + 140,00} Kgf | F, = 261,38 Kgf
_ P R i
F, = 34 Kgf/m® x 7,14 m , F, = 242,76 Kgf
| i ) ) . ) ,
Fy = 34 Kgf/n” x 7,14 m o . Fy = 242,76 Kgf
i . é 2 : 2
s o8t = 7,14 m” 4+ (0,15 x 4,200 mt o - S', = 4,20m
| a | |
| ' ' 2 2
L F, = 34 Kgf/n® x 4,20 m* F, = 142,80 Kgf
No cdlculo da forca F,;, o valor da area foi mu

dado devido a atuagao de F, na comeeira. Na comceira existen duas

tergas e deve-se levar em consideragac, passam F, ao dobro do scu

valor.

F, =(142,80 + 142,80)Kgf ' F, = 285,60 Kgf

Determinacao das reagoes de apoio

7 Como a tecsoura ¢ simétrica, os calculos ficam
reduzidos ao somtoério de todas as forgas que atuum na clemcnto es

trutural e sua divisao por dois.
Ra + Rb =(Fl + FZ + F3 + Fd) x 2 =1919,44 Kgf
Ra = 889,72 Kgf e Rb = 889,72 Kgf

Método do Cremona

) 0 Cremona, como ¢ chamado popularmente, ¢ um mg
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todo grafico de determinacdo de esforgos dos componentes de uma
estrutura treligada. E um método pratico e de rapida solugao,re
querendo, apenas, boa precisao na elaboragdo do grafico. Entre
tanto, com o avango tecnolégico eletrdnico, o método esta sendo
abandonado e substituido por outros analiticos, empregando cal
culadoras programaveis. (ver anexo 4),

Pelo método do Cremona encontramos os seguin

tes componentes, que receberam maiores solicitagoes:

No banso superior - CI = F

trabalho ngp Kgf (compressao)

No montante - DF = F - 959,72 Kgf (compressao)

trabalho

Dimensionamento e perfil utilizado ’

O perfil padrao para os bansos, inferior e
superior, € o perfil em "U".

Normalmente os montantes e diagonais‘em uma
estrutura metalica, tem como perfil padrao o perfil em "L" de
abas-iguais; mas devido a consideragdes de estética, para os mon
tantes e diagonais nessa estrutura, foi escolhide o perfil em

l'U'l =
Estimativa da arca

Para o banso superior: (compresao)

1400 Kgf/cm? i = escogmento - 2800

adm

adm = 1400 Kgf/cm®

g - 2850 Kgf B o= 204 ens
1400 Kgf/cm?

As chapas mais utilizadas em estruturas metalicas

de pequeno e médio porte sdo as scguinte:

#4 14 = 1,90 mm ## 11 = 3,04 mm
"##4 13 = 2,28 mm 3/16 = 4,76 mm
#£ 12 = 2,66 mm

3G =



_ Em cordoes de solda(bansos), geralmente ndao se usa cha
pas ## 14(2,00 mm). Essa exigéncia € evidenciada pela necessidade
de se ter cordbes mais resistentes a acao da chuva ou qualquer ou
tipo de desgaste. Partirei para o dimensionamento do perfil wutili
zando a chapa ## 13(2,28 mm).

Admitindo: g'l
W x

Sy
## 13 (2,28 mm) para o calculo da area:
S=10,222 x (8 + 6,2 )
S = 3,2 cm® -

Quando a estrutura esta solicitada a compressao, deve
mos levar em conta o coeficiente de esbeltez.
A = L/imin onde: L = comprimento da semi-viga em questao
imin = raio de giracdao minimo

Para o perfil: ' _ i =0,33 xh=20,38 x 80 = 30,4 mm
Rt 4 2 0,28 % how= 0,28 ¥ 31 = 8,68 mn
s b '
2 L = 843 mm ( pelo anexo )
A = 843/8,68 A o= 67,12

O coeficiente de esbeltez apresenta dois casos distin

tos:

19 caso: Se X £ 105 f1 = 1200 - v,023 x AZ Kgf/cmz

- 2 2

29 caso: Se A 2z 105 £1 ° 10363000/ Kgf/cm

Portanto: ¢ = 1200 - 0,023x(97,12)2 ¢ = 983,00 Kgf/cif
= B = e : 13 . DI

trabalho = rtraba]ho/ﬂlca(Chdpd utilizada) 2850/3,20

_ ) g &

trabalho ~ §22,0 kgdiom

Comparando temos: ; portanto o perfil € re_

trabalho < {1
sistente. A resisténcia do cordio estd no limite. Isso ¢ um tanto

arriscado para a estrutura. Adotei chapa ## 12 por apresentarmaior
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seguranca.
Admitindo?

Chapa ## 12 (2,66 mm) para o calculo da area:
S =0,266x (8 +«6,2) cm?
S = 3,80 C]le

- 2850/3,80 - 757,37 Kgf/en®

Jlrabalho  traba1ho

Como o coeficiente de esbeltez permanece o mesmo, temos a comparacgao

3

Jtrabalho T Y 757,37 < 983,06

O perfil acima apresenta maior seguranca. Este perfil sera utiliza

do no banso inferior e superior. ;\r—
)

-

e
Para os montantes de fechamento: iy x _
Ftrabalho = 959,72 Kgf - L = 150 mm
Estimando a area:
e 2 "
(}adm = 1400 Kgf/cm btrabalho = 959,72 Kgt
S = 959,72/1400 S - 0,685 cn®
Admitindo: ‘ (ﬂ
Chapa ## 14 ( 1,90 mm ) e perfil
Area: S = 0,19x ( 7,4 + 6 ) § = 3.55 en®
Coeficiente de esbeltez: A = L/imin
ix = 0,38 x h = 0,38 x 74
ix = 28,12 mm '
i, = 0,28 x b= 0,28 x 30
iV = 8,40 mm
A = 150/8,40 A= 17,86
Como X € 105 ey = 1200 - 0,025 x { 17,86 )*
Jfl = 1.192 ,60 Kgf/cm2
) = T 2 e ey 103 4
trabalho ~ Itrubalho/aer = 959,72/2,68

: SIS
'jtrabalho = 358,10 Kgf/cm

- B e



Comparando:

Fisabathi j‘fl ; conclui-se que o perfil é resistente.

O perfil acima € resistente as solicitacdes e podera
ser utilizado; mas para eleito de diminuicao de trabalho, ou seja,
possivel troca de material a chapa que utilizei foi a mesma dos cor
does ( bansos ).

b
Chapa ## 12 ( 2,60 mm ) e perfil ‘ _&1

7Z

— poves

Para o restante da estrutura podera ser utilizado a cha

pa ## 14 ( 1,90 mm ); com perfil igual ao mostrado acima.

Calculo das tercas
Largura de atuacao das tercas = 1,70 m

Carga total: 34 Kgf/m2
Vao dos apoios: 4,20 m

q = carga total x largura de atuacao da terca mais solicitada
= 34 Kgf/m2 x 1,7 m q = 57,80 Kgf/m
No calculo das tercas € necessario levar em conta duas
hipoteses:

12. Levando em consideracao a caga total da estrutura;

23, levando em consideracao, o péso proprio da estrutura, peso
proprio da telha e carga pontual, proveniente de csforcos
dinimicos. A carga pontual, € arbitraria c¢ correspondendo,
no caso, a dois homens. ( 140 Kgf ).

Momento fletor considerando a carga total

2
S ax (M7 57 80 x (4,20)%/8 M. = 127,45 Kgflor

M
g f

f
Momento fletor considerando, p.p. da estrutura ¢ p.p. da telha

Carga do p.p. da estrutua ¢ telha = 24 Kgf/m2
Vao dos apoios = 4,20 m '

Largura de atuacao das tercas = 1,70 m

o



2
q = 24 Kgf/n x 1,7 m q = 40,8 Kgf/m

Momento fletor maximo

2
Me = X ) . 40,8 x (4,20)%/8 M = 89,96 Kgfm
Considerando a carga pontual !150 Kgf

%

et
i 4,20 m -
SKgf. 75 Kgf

Carga pontual = 150 Kgf

Vao dos apoios = 4,20 m

““Momento fletor maximo

Mg = 75 Kgf x 4,20 m - 150 Kgf x 2,10 m M? -0
B B
Mf = 150 Kgf x 2,10 m Mf = 515 Kgfm
C C
Mf = 75 Kgf x 4,20 m - 150 Kgf x 2,10 m Mf = 0
Momento fletor maximo total
M., = 315 Kgfm + 89,96 Kgfm | M., = 404,96 Kgfm

5 ft

Comparando as hipoteses

1¢. M
28. M

= 127,45 Kgfm
£ = 404,96 Kgfm

f
f
Conclui-se que o momento f{letor maximo admitido para o

calculo, sera o da 22 hipotese, onde apresenta maior solicitacgao.

Momento resistente

M : : Jﬁl = 1400 K"f/cm2
W= —F— s onde < adm g
Jhdm Mf = 404,96 Kgim
W = 404,96/14 W = 28,93 cm’
| = 8
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Pela tabela em anexo temos o seguinte perfil:
. 0 perfil padrao para as tercas € o perfil em "C", portanto na sua repre

sentacao fica:

G0

—_— e - e

chapa ## 14 ( 1,90 mm ) !

6

-390



Em resumo temos:

Para os cordoes(bansos):

chapa ## 12 ( 2,66 mm ) \]
L))

i Fo -
Montantes de fechamento:
A :
Q chapa ## 12 ( 2,66 mm)
!
Gt o - s 72

Montantes e diagonais:

|
c l
¥y chapa ## 14 (1,90 mm)_J

Pl

Tercgas: . 7

chapa ##4 14 ( 1,90 mm ) I

<R



Calculo das calhas

Para o calculo das calhas, determina-se a area de
coberta (mz) onde ira atuar a carga. Com este dado, entra-se em uma
tabela adequada e encontra-se a area minima necessaria para a capa
cidade da calha.( anexo 5 ).

Determinacao da area

2

13,40m x 5,23 m 70,U8m

Satuagﬁo = Satuagéo =

Portanto o perfil adequado tem as seguintes dimen

soes:

4J-£\

chapa ## 18 (1,21mm)

foo
S50

G 00

e 1



CALCULO DE UMA MARQUISE SIMPLES COM CALHA

o
A 7. i J{l-"/ - L st .
| < b it e 0
, //}L” i
i3 : A
' ‘ /af\x I\\\\\\\ X
e
! | ; i
5
)
?r\:l
¥
s L6
Estimados
Péso proprio da estrutura - 06 Kgf/m2
Péso proprio da telha - 03 Kgf/m2 ( aluminio )
Sobrecargas - 10 Kgf/m2
2

Total - 19 Kgf/m

Determinacado do numero de tercgas

A telha utilizada ¢ de aluminio de forma em canale
ta, com 0,5 mm de espessura, 6000 mm de comprimento ¢ largura util
de 1056 mm

_ comprimento do local das tercas
~ comprimento util da telha

NO de tercas

Neste caso, o comprimento Util da telha sera igual
ao maior comprimento Util de uma telha de fibrocimento em mcdia com

o menor comprimento Gtil dessa mesma telha. (1900 wm + 1066mm)} /2

50 ,

NS d& tergas = Sioe NO de tercas = 3,38
1483

N¢ de tercgas = G4
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Area de atuacdo das tercas

As tercas atuam sobre dois elementos estruturais e
normalmente sobre um montante. A area para base de calculos de uma ter
¢a compreende a dois elementos estruturais, pelo espagcamento entre
duas tercas.

Espacamento
EF1 = (1900/2) mm + 100 mm EF1 = 1050 mm
EF) = 1,05 m
EF2 = 1900 mm EF2 = 1,90 m
EF3 = (1900/2) mm + (1066/2) mm EF3 = 1483 mm
EF3 = lf48 m
EF4 = (1066/2) mm EF4 = 583 mm
EF, = 0,58 m

Distancia entre dois elementos estruturais
D = 8000 mm D=28,0m

Area
AF, = ( 8,0 x 1,05 ) m AF, = 8,4 n’
AF, = ( 8,0 x 1,90 ) m . AF, = 15,20 m”
AF, = (8,0 x 1,48 ) m AF, = 11,84 n°
AF, = (8,0 x 0,58 ) m AF, = 4,64 m’

Levando em consideracao a acao do vento

Pela norma ABNT- NB—SQQ/?S,asolicitacﬁo provocada

pela agao do vento neste caso vale:
= 36 Kgf/m2 ; diminuindo os pésos constantes temos:

= solicitacdo do vento - p¢so proprio da telha - péso pro
prio da estrutura
= 306 Kgf/mz - 03 Kgf/m2 - 06 Kgf/m2

s 27 Kgf/m2
Comparando

= 27 }{;;f/m2 > = 19 Kgf/m2
Sendo assim, o esfoco provocado pela aciao do vento

¢ maior do que as solicita¢des gravitacionais. No calculo tirei como
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base a acao do vento.

Esfocos atuantes devido a acao do vento

J 7 . T
F, ‘ F, |F ! F,
.’ ]
1
2 2

F1 = 27 Kgf/m”™ x 8,40 m Fl = 226,80 Kgf
F, = 27 Kgf/m® x 15,20 m* F, = 410,40 Kgf
Fy = 27 Kgf/m® x 11,86 m” “F, = 320,22 Kef
F, = 27 Kgf/m® x 4,64 m° F, = 125,82 Kgf

Momento fletor maximo

M? = 125,82 Kgf x 5,016 m + 320,22 Kgf x 3,80 m + 410,40 Kgf x
x 1,90 m
A :
Mf = 2627,71 Kgfm

Momento resistente

A

W= 7?%35‘ Jadm = 1400 Kgf/cm®
W = 2627,71/14 W= 187,69 cm’
Area do cordio

M

~ h h = 600 wum |
h = 60 cm W = 187,69 cm>
S = 187,69/60 § = 3,13 en”

0 perfil padrido ¢ o perfil em "U". Odimensionamento

do perfil ¢ feito por tentativa com base na arca. Admitindo:

sl =



Chapa ## 13 (2,28 mm)
Desenvolvimento do perfil

d = (80 + 31 + 31) mm d 142 mm

Area do perfil

S'=d x e S'=(142 x 2,28) mm2

St 323,76 mm> - S'= 3,24 cm?
Comparando

S' > S S=3,13cm® . ; S' = 3,24 cm®

Portanto o perfil € resistente.

A chapa utilizada ja se encontra em limite deutili
zacdo em corddes de solda, como ja foi mensionado anteriormente.(des
gaste prematuro).

Somente para demonstrar a possibilidade de diminui
cao da bitola do perfil, em uma estrutura metalica, pode-se determi
nar a distancia maxima de atuacio do momento fletor maximo.

Fg-X + Fg.(x = 1,066) + Fy.(x - 2,966) + F;.(x « 5,018, 5 B
125,82.x + 320,22.(x-1,066) + 410,40.(x-2,966) + 226,80. (x-
-5,016) = 0

125,82.x + 320,22.x - 341,35 +« 410,40.x - 1217,25 + 226,80.
X - 1137,63 = 0 _
x.(125,82 + 320,22 +410,40 + 226,80) = 341,35 + 1217,25 +

+ 1137,63
X = 2696,23
- 1083,24 ’ X = 2,49 m
X = 2,50 m X = 2500 mm

Conclui-se que apos 2,50 m de distancia do ponto "
A", o momento fletor € igual a zero ¢ portanto poderia ser diminui

do a espessura da chapa.
Calculo da coluna

Para o calculo € correto afirmar que o momento fle
tor maximo ¢ transmitido para base da coluna. Portanto:
b .
Mf = 2627,71 Kgfm
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Momento resistente

W% ik d £/cm?
s dn adm = 1400 Kgf/cm
W= 2627,71/14 . W = 187,79 cm®

Area do cordao

S z_g_ h = 3500 mm
S = 187,69/350 S = 0,54 cm®

A area necessaria ao perfil da coluna € menor que a
dos elementos estruturais, mas por uma de seguranca ao desgaste,esté
tica, procurando também, evitar mudancas de perfil, foi que vi a ne
cessidade de permanéncia dos perfis adotados nos elementos - estrutu

rais.

5 4 chapa ## 13 (2,28 mm)

-

Calculo do montante ( compressao )

O montante, geralmente, € mais solicitado do que os
diagonais; isto e verificado pelo entrelicamento na estrutura e ana
lise dos esforgos atuantes.

+ F v - 1083,24 Kgf

g % 4"
Feobre o mont. = Tg * F'
F' = 19 Kgf/m® x AF, = 19 x 8,4

:
"F' = 159,60 Kgf

1l

Feobvre o mont, —.1083,24 % 159,60} Kgt

F 1242,84 Kgf

sobre o mont.

A determinacao do perfil é geralmente por tentativa
Para os montantes ¢ diagonais, € notado a necessidade de aclopar €5
tes, com o banso inferior e superior, sendo assim o perfil podera

ter as abas adotadas cm perfis anteriores, ou scja 31 milimetros ¢ a
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altura da alma um pouco menor para o acoplamento e soldagem. Portan
toi

| chapa ## 13 (2,28 mm)

Desenvolvimento do perfil

134 mm

d = (72 + 31 + 31) mm d

Area do perfil

S = dxeé - S 2

& = 305,52 mm2 S

n

(134 x 2,28) mm

3,06 cm2

n

Fazendo a verificacao do perfil escolhido

Coeficiente de esbeltez

A = L/imin i = 0,38 x h = 0,38 x 72 = 27,36nm
1y = 0,28 x b.= 0.28 x 31 = 8,68mm
L = 600mm
A = 600/8,68 A = 69,12
Comparando
A < 105 A = 69,12
Portanto, temos de utilizar a equacgao do 19 caso.
, 2 -
g1 = 1200 - 0,023 x (A)" = 1200 - 0,023 x (69,12)
7,
£y = 1090,12 Kgf/cm
F 2
" trabalho P4 B )
“trabalho ~ & “trabalho ~ 1242,84/3,08

406,16 Kgf/cm®

“trabalho

Comparando
< 1
trabalho f1

Portanto, o perfil ¢ resistente.
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Calculo das tercas

No calculo das tercas deve-se verificar quails os cs
forcos que proporcionam maior solicitacdo, tendo que analisar a acio
do vento, peso proprio da estrutura, péso proprio da telha,carga pon
tual, como também sobrecargas.

Esforcos devido ao vento
Largura de atuacao das tercas = 1,9 m

Carga total: 27 Kgf/m2

Vao dos apoios: 8,0 m

q = 27 Kgf/m® x 1,9 m q = 51,3 Kgf/m
Momento fletor considerando a carga total
e q X (1)2“" 5 o2 -

Mf = ——g—— = 51,30 x (8,0)7/8 . Mf = 410,4 Kgfm

Momento fletor considerando p.p. da estrutura e p.p. da telha
Carga do p.p. da estrutura e telha = 9 Kgfm
Vao dos apoios = 8 m

Largura de atuacao das tergcas = 1,90 m

g =9 Kgfm x 1,90 m q 17,10 kgf/m

Momento fletor maximo

(1)2 2 .
Mo = XS0 o 17,10 x (8)°/8 M. = 136,80 Kgfm
f 8 _ f
Considerando a carga pontual 100 Kgf
- i ‘
{. . 8,0m : ,J
50 Kgf 50 Kgf
Carga pontual = 100 Kgf
Vao dos apoios = 8,0 m
Momento fletor maximo
A - " =" 4 A
Mf = 50 Kgf x 8,0 m - 100 Kgf x 4,0 m Mf = 0
B ’ . B "
Mf = 50 Kgf x 4,0 m Mf = 200 Kgfm
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G
Mf
Momento fletor maximo total

Moy

Considerando os esforcos normais

Largura de atuacao das tercgas

19 Kgf/m?
8,0 m

Carga total

Vao dos apoios

19 Kgf/m2 x 1,90 m

q

Momento fletor maximo

;.q X (152'
i 8

'Mf - 36,10 x (8,

Comparando as hipoteses

185 Mf = 410,40 Kgfm
2%, Meo = 336,80 Kgfm
3a, Mf = 288,80 Kgfm

Conclue-se que

ra o calculo, sera o da 12 hipotese, onde apresenta maior

cao.
Momento resistente
Mf

W _—Eaﬁ = onde:

Mf

W

410,40/14

Pela tabela em

<40

50 Kgf x 8,0 m - 100 Kgf x 4,0 m

200 Kgfm + 136,80 Kgfm

adm

1

336,80 Kgfm

1,90 m

36,10 Kgf/m

0)%/8 M

288,80 Kgfm

o momento fletor maximo admitido pa

solicita

1400 Kgf/cm?
= 410,40 Kgfm

W

29,30 cm

ancxo, temos o scguinte perfil:
-

-t -
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Em resumo, temos os seguintes perfis:

Para os cordoes (bansos) da coluna e elementos estruturais:

chapa ## 13 ( 2,28 mm )

&F o

— -

Montantes e diagonais da coluna e elementos estruturais:

chapa ## 13 ( 2,28 mm )

Para as tercas:

chapa ## 14 ( 1,96 mm ) @

750 B
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Calculo das calhas

Para o calculo das calhas, determina-se a drea de

2 - -
coberta (m”) onde ira atuar a carga. Com este dado, entra-se em uma
tabela adequada e encontra-se a area minima necessaria para a capa

cidade da calha.( anexo § )

Determinacdo da area

" _ g
Satuagﬁo = 16,0m,x—?,0 m Satuagﬁo 80,0 m
Portanto o perfil adequado tem as seguintes dimen
soes:
A
AR !
N
¥
|
9
&
™
Y v
L0
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ANEXO

2 €TImM

calha semi-cir|

! ECLIVIDADE DA CAIHA EM MILTMETROS POR LETRC !
Supexrfi~r e e : : foB MR : ,
c 5 em : _ 2 ; 3 5 _ , 10 : “ 15 _ﬂ
D & D| 8 5 S D S D | S | S D |
20 13 | 50 12| 45 e 35 M3 20 9} 25 | 22 8|
30 15 ¢ 70 14 60 50 b5 131 Mo 10 35 30 9
3 16 | 80 16: 70 L 60 55 1@ 50 12| Lo ' 35 31
5 18 | 95 wm 85 mo 65 Hm 55 12| 50 | 45 11
60 {110 1 0 70 14 B0 12| 55 . 50 121
70 1120 19 wmw 90 1580 14| 70 14| 8 1 | 85 13!
80 1135 19,115 100 185 15| 75 1k 65 13 |60 12
90 1145 19125 105 195 . 1861 85 15: 70 14 | 65 3
100 |15 20135 115 100 16| 90 15/ 80 14 | 70 1k,
110 1170 21145 120 110 17| 95 156 65 15| 75 i
120 1180 22155 130 115 7/100 16, 9015 | 80 1!
170 Mwmo 22165 135 120 181 105 17! 95 16| 85 15
1ho 1 260 23| 170 145 130 18| 115 17| 100 16| 90 15
150 1210 241180 150 135 19{ 120 18] 105 17 | 95 16!
160 (220 241190 160 140 19{ 125 18| 110 17 |100 16
170 230 24 200 165 145 20| 130 18 115 | 100 16
180 24ho 25| 205 170 150 20| 135 19| 120 18 |105 i ¥
200 255 206 220 185 175 21| 145 19| 125 18 115 17
250 300 28! 260 215 190 22| 170 21| 145 20 {135 19!
300 340 30| 295 245 220 24| 195 23| 165 21 150 20
350 | 380 31| 330 275 2y 25] 215 241 165 170 21
400 L20 33 365 305 270 27| 235 25| 205 23| 185 221
150 | 460 34 395 330 290 27| 255b 26| 225 2% | 200 s
500 490 36| 425 %55 515 29| 260 27| 240 £5 215 i
600 | 560 38 485 405 360 31| 315 29| 275 245 25]
” |
= secgao em centimetros ms@@wmao D = diametro da m
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ANEXO 6

Area méximd de cobert; esgotada pgr condugg}es_"-_1
# en cilindricos - m“ ,
cent{metros| Concordancia cilindrica | Concordincia por cagamba |
entre calhage condutor ou grande cone entre C [
( 1 )= m lha e condutor ( 2) - m~ |
6 28 40 ‘
T 28 55
8 50 Tl
9 64 91
10 79 113 ‘
11 95 136 5
12 AT 1616 |
13 155 190 '
14 154 ' 220
- 5 2T - eed ’
16 201 287
17 227 , 324
18 254 ' 263
19 - 28k 406
21 346 Lgy
22 380 543
2 415 593
24 452 643
25 490 700
!
f & ) Um centimetro guadrado de secgao esgotada lmg de telhado.
(2 ) 0,70 en” de secgao esgotada 1m> de telhado
[ |Area maxima csgotada pelo ramal |
Diametro DECLIVIDATDE L
do
ramal - 0,55 1% o7 : 457
2" « - ol Pnt, 46 m5
3: Y - 6? m. 97 ms lg% ms
L - 144 m-. 199 m, 288 m,
5" 167 m2| 251 m5| 334 m5| 502 mg |
6" 278 m5 590 m35 557 mg 780 m5
g" 548 m 808 m5| 1.105 m5| 1.616 m5
10" 910 m“| 1.412 M| 1.820 m"| 2.825 m
I SO .% |




APRESENTACAO E INTRODUCAO

A Empresa METANEIDE esta situada a Avenida Mister
Hull n® 5.759, no Bairro Antonio Bezerra, em Fortaleza, Estado do
Ceara.

Seu produto principal, aquele que € produzido em
grande escala, no momento, € tambor de freio. Existem 32 (trinta e
dois) tipos diferentes de tambor de freio, atendendo no mercado da
Mercedes Bens, Ford, Toyota, Caterpillar, Scania Vabis. Outros pro-
dutos que participam na sua linha de produgcao destaca-se: Tampas pa
ra esgoto de forma quadrada e redonda, destinada a CAGECE - Compa-
nhia de Agua e Esgoto do Ceara, cubos de rodas para automoveis,etc.
A producgao anual € em média de 40 mil pecas, cerca de 1.600 ton/ano
de produtos, sendo a producdao média mensal de 3.300 pecas. Esses nu
meros sao influenciados por uma maior ou menor procura do produtc.
sabendo que a Empresa suporta uma producao de 5.000 pecas/mes. A Em

nresa atua no mercado local e em todo o resto do Pais.
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REVISAO BIBLIOGRAFICA DO PROCESSO DEFINIDO

Fundicdao € um dos processos mais usados para obten
¢ao de pegas ou partes de madquinas ¢ equipamentos. Pode-se¢ entender
fundigao como um processo de obtenciao de uma determinada pecga, no
seu estado final ou requerendo operagéés de usinagem bastante recdu-
zidas, através da operacdo de vazamento de um metal liquido ou liga
metalica liquida em uma cavidade (moldes) que & a cépia fiel da pe-

¢a que se deseja obter.

Tal processo, como se pode notar, envolve a grossc
modo, a fusac de um metal ou liga metalica, vazamento em um molde
e a solidificagao do mesmo. Dentro da tecnologia de fundicdo nara
obtencgao de pecgas, existem diferentes processos, dos quais poOsSso
citar: fundigdo em molde de areia, fundig¢@o em moldes metdlicos,fun
digao sob pressao, fundigao em moldes de gesso, e etc. Aos diferen-
tes processos existentes darel mais atengao ao processo de fundicao

em molde de areia por ser o processo existente na Empresa.

A areia de fundigdo € um material heterogénio cons
tituido essencialmente de um elemento granular refratirio, dito
areia base (geralmente areia silicosa), de um elemento aglomerante,
seja mineral (argila base) ou organico (Glcos, aglomerantes deriva-

dos de cereais, etc), usados para confecgdao dos moldes refratarios.
Quanto a Origem

Quanto a origem elas podem ser: Areia Natural, Sc-
mi-Sintética e Sintética.

A Areia Natural ¢ provenicnte de depositos  natu-
rais, originados, de arcnitos de cimento argiloso ou da alteragao de
rochas felosniticas, caracterizada pelo fato de se acharem os griaos
silicosos envolvidos por pasta argilosa. Tem a peculiaritdade de ser

utilizada diretamente na moldagem de peguas, sem preparo cespecial;u-

“penas adequadamente umedecida.

-59-




A Areia Semi-Sintética resulta de modificagdes in
troduzidas nas areias naturais por meio de adigoes que visam corri-
gir ou melhorar suas qualidades, ou seja, introducdo, na areia de
moldagem, dos materiais-base de que ela apresenta deficiencia em
vista das suas propriedades.

A Areia Sintética € obtida artificialmente, mistu-
rando os materiais-base (areia silicosa e aglomerante) tomados iso
ladamente. Os materiais-base, isto €, areia-base, argila-base e
aglomerantes organicos desempenham fungdo especifica na areia sinté

tica. Por exemplo:
- A areia silicosa da refratariedade ao molde.
- A argila € o elemento aglomerante.

- Os aglomerantes organicos, cqmo 6leos e dextrina
(produto intermediario formado na hidrolise  de
amido e agucar), tem a virtude de comunicar pro-
priedades especiais tais como, alta resistencia
mecanica e desintegralcai pelo calor (Cdlapsibi—
lidade).

Quanto ao Uso

Na utilizagao ela pode ser areia nova ou areia usa
da.

E uma areia nova, a areia usada pela primeira vez
na fundicao. Nota-se a suporficie dos graos limpidas, pois acha-se
recoberta por filme aglomerante transparente.

A areia ¢ dita usada, quando recupcrada de fundi-
coes anteriores. Nota-se a superficie dos grios recoberta parcial ou
totalmente por escoria ferruginosa, que comunica a cor escura !

arcia usada.
Quanto a Arecia do Molde em Que ¢ Usada

E chamada arcia de moldagem ¢ arcia de macho.
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A areia de moldagem constitui a parte do molde que
forma a superficie externa da peca consta de:

- Areia de faceamento; parte da areia que entra em

contato com o metal;

- Areia de enchimento; que forma o restante do mol
de.

A areia de macho constitui as partes do molde deno
minadas machos, que formam as cavidades internas da peca. Em certos
machos de grande dimensdes podem ser empregadas duas qualidades de
areia. Aqui também se denominam areia de faceamento e enchimento,va
lendo salientar que se trata de areia de macho. Nos moldes de ma-
chos pequenos, geralmente & empregada uma s0 areia, que nesse caso

sera areia de macho para faceamento.
Quanto ao Estado de Umidade

No estado de umidade podem ser denominada de areia
verde, seca ao ar, estufada, seca a chama ou barro.

A areia verde possul no momentd d© vazamento apro-
'

ximadamente o mesmo estado de umidade que tinha ao ser preparada;

constitui os chamados moldes verdes.

A arcia seca ao ar & empregada em moldes ou machos
que sofrem, antes do vazamento, uma secagem ao ar. O molde apresen-

ta menos umidade e maior dur~za na zona superficial.

A areia estufada ¢ cmpregada em moldes ¢ machos que

sao submetidos a uma secagem em estufa. -

A arcia seca a chama & cmpregada em moldes SCUos
superficialmente com ajuda de chama ou ar aquecido. A partir da su-
perficie para o interior do molde, a umidade aumenta ate adquirir a
umidade original da arcia verde. |

E denominado barro a arcia em cestado bastante ami-
do por adquirir consistencia pastosa, scndo usado em moldes de al-

venaria ou torneados,
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Quanto a Naturecza do Metal

As temperaturas de vazamentos dos diferentes me-
tais, sua tensao superficial e atividade quimica sao diversos e
exigem diferentes requisitos no molde. Por exemplo: O aluminio € va
zado a 750°C, ao passo que o ago em torno de 1450°C. Tendo o primei

ro tensao superficial muito inferior ao segundo.
Quanto ao Tamanho e Espessura Média das Pecas

Alem da qualidade do metal, € importante o conted-
do térmico da massa de métal vazado e sua relacao com a superficie
de areia envolvente. O peso e a espessura média das pecas sao indi-
ces que relacionam de certa maneira a relacao acima. A pratica acon

selha a seguinte classificacao empirica.

- Areia para pecas pequenas: Massa até 30 Kg e es-
pessura até 10 mm.

- Areia para pecas médias: Massa de 30 a 100 Kg e
espessura de 10 a 25 mm.

- Areia para pecas grandes: Massa acima de 100 Kg

e espessura de mais de 25 mm.
Quanto a Granulagao e Teor de Argila

A American Foundrymen's Society (A.F.S.)adotou uma

classificacao que tem por critério os dois dados:

- Modulo de finura e porcentagem de argila.

0 modulo de finura traduz a granulomectria meédia da
areia. A porcentagem da argila da o tecor de material aglomerante ar
gilosn de dimensao inferior a 20 microns.

Propriedades das Areias de Moldagao:;

A areia de moldagem deve apresentar as scguintes

propricdades:
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Plasticidade e Consisténcia

Alteragao de forma por forgas externas; retencao da
forma uma vez cessada a aplicacao dessas forcas. Esta propriedade de
pende das caracteristicas de resisténcia mecanica e deformacao da
areia.

Moldabilidade

A areia de moldagem deve ser facilmente socavel.
Com pequeno esforgo deve tornar-se bem compacta, esposando a forma
do modelo. Esta caracteristica afeta a economica de trabalho na con
fecgao do molde e depende da escoabilidade da areia.

Dureza

O molde deve resistir ao impacto e ao atrito do
jato metalico, que tende a erodir sua superficie. Esta resistcncia
superficial chama-se dureza do molde.

Resistencia

0 molde deve ter certa resistencia para poder scr
manuseado e para resistir ao peso e a forga viva do metal liquido du
rante o vazamento. Esta resistencia depende da resistencia mecanica
da areia de moldagao. Vale salientar que, geralmente a resistencia’
dos corpos de prova secos da aceia de moldagdo & maior que a resis-
tencia dos corpos de prova verdes; portanto, as pegas vazadas om

moldes estufado podem ser maiores do que as vazadas a verde.

Ventilacao

Durante o vazamento da pega, o0 ar que ocupa a cavl
dade do molde, bem como os gases do proprio metal ¢ da arcia, gera-
dos durante o periodo de vazamento, devem escapdr afim de¢ que a pe-

ga fundida seja completamente magiga. Os gases devem escapar seja

por canais feitos propositadamente no molde (canais de ventilagao ou
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de subida), ou através da areia ou mesmo pelo proprio canal de en-
trada (o que deve ser evitado).

Quando se pinta a superficie do molde, tira-se com
isso grande parte da permeabilidade do mesmo. Neste caso a fungao’
da areia € apenas deixar-se atravessar pelos gases formados na pro
pria areia devido ao aquecimento. Os gases da cavidade do molde sai

rao pelos canais de ventilacao da peca.

A ventilacao do molde esta pois, relacionada a per
meabilidade da areia de fundigao. Quando a areia nao tem permeabili
dade suficiente € comum perfurar-se o molde, ou seja, abrir canais
de ventilacgao. -

Refratariedade

A areia nao deve sofrer uma fusao nem mesmo um amo
lecimento excessivo, fazendo ceder a parede do molde sob pressao do
metal. O ponto de inicio de amolecimento - sinterizagao - assinala

um indice caracteristico referente a esta propriedade.
Variacao Dimensional

As partes do molde sujeitas ao calor durante um pe
riodo longo, sofrem fenomenosde variacao de dimensoes: primeiro di-
latando-se, depois se contraem, podendo dai decorrer defeitos nas

pecas fundidas.
Os Ferros Fundidos

Os produtos suderurgicos comuns sao ligas ferro-
carbono com tcor de carbono compreendido entre 0 e 6.7%, sendo em

uma faixa de 0 a 4,5%, os mais utilizados indistrialmente. (Anexo 1)

Os mais importantes sao os agos ¢ ferros fundidos,

havendo ainda outras classes de produtos, de emprego mais reduzido.

Estes produtos sao obtidos por via liquida, isto ¢

sio claborados no estado de fusiao, sao chamados agos quando contem
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de 0 a 2% de carbono e ferro fundido, quando o teor desse elemento,

esta na faixa de 2 a 6,7%.

0 ferro fundido € produto da refusio do gusa, com
sucatas de ferro fundido, aco e fundente (calcario). Esta refusao &
feita frequentemente em forno cubilo. Quando a sucata ¢ muite midda
(cavaco) ou quando se precisa controlar com mais rigor a composicgdo
quimica e a temperatura, recorre-se a fornos a 0leo, a carvaoc pulve

rizado ou elétricos.

A temperatura de vazamento € cerca de 300°C nais
baixa que as temperaturas exigidas para o ago; apresentando assim

menor custo com relacao aos agos.

Habitualmente, os acos e os ferros fundidos contem
ainda outros elementos na sua composicao quimica além de ferro e
carbono como: manganeés, silicio, fosforo e enxofre, em percentagens
quase Sempre pequenas e que SAao coAsideradas impurezas normais. Des
sas impurezas, umasal se encontram porque nac puderam ser completa-
mente eliminadas (fosforo, enxofre); outras porque sua qualidade di
minuta nao traz incovenientes ou porque sua presenga ofcerece até
vantagens; cutras ainda porque foram adicionada propositadamente, '
(manganes, silicio. aluminio), para atenuar ou neutralizar zertos

incovenientes provocados pelas primeiras.

_ Nos ferros fundidos, esses elementos. cm presenga
de teores mais elevados de carbono, exercem notavel inflluéncia so-
bre a textura e as propriedades dos ferros fundidos. porque, ¢ de
suas pronor¢oes que muito <¢epende se havera ou nao formagao de gra-
fita e portanto, se¢ serad f{crro fundido branco ou cinzento, o produ-
to rcsultante . A composicado quimica ¢ a velocidade de resfriamento
sao os fatores mais importantes para sc obter Ferrobranco ou cinzen

to. (Anexo 2).

0 carbono pode esztir nestes matericis sob duas

formas:
- Carbono combinado (FQSC, cementita).

. - Carbono grafitice (grafita).
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‘Quando todo o carbono esta sob a forma combinada,'
apresenta uma fratura csbranquicada, donde o nome de ferro fundido
branco; quando parte do carbono estd sob a forma de grafita, o aspec

to da fratura € escuro, o que deu origem a designacao de ferro fundi
do cinzento.

0 carbono nos produtos industriais esta compreendi
do, geralmente, entre 2,5 e 3,8%. Com teores abaixos ha tendencia pa
ra formar-se o tipo branco; a medida, porém, que o teor de carbono

cresce, melhoram as condigoes para o material se tornar cinzento.

Nos ferros fundidos brancos, a dureza se eleva com
o teor de carbono, porque aumenta a quantidade de cecmentita.

0 silicio €, depois do carbono, o elemento mais im
portante nos ferros fundidos. Ele favorece a recomposigao da cementi
ta em ferrita e grafita e, por isso, a ele se recorre quando se

quer que o produto seja cinzento. Com pouco ou nenhum silicio, o fer

‘o100 fundido apresenta, em geral, fratura branca.

Para se obter ferros fundidos cinzentos com melhor
resistencia conveém que a quantidade de silicio seja suficiente para
remover a grafitizacdo até a temperatura da formagao da perlita(700°¢
C) mas insuficlente para decompor, a cementita da perlitase esta sc
recompuzer também, resultarid em um ferro fundido mais resistentes ¢

mais mole.

| 0 manganes tem acao contraria a do silicio, pois
[ . I . ]

‘ dificulta a decomposicao da cementita, em teor muito elevado, pode
/ anular a agao do silicio e o ferro fundido entao resultar branco.Scu

principal papel nos ferros fundidos comuns &, porém, noutralizar {
acao do enxofre, formando com este MnS. Atua também como desoxidante,
como nos ac¢os. O Mn em parte combina com o carbono (Mn-C), que entra

em solugao na cementita, ¢ com parte sc mantem dessolvido na ferrita.

0 fosforo, quando em teores normais ¢ {rafitizante
e nao desempenha um papel preponderante: cm teores clevados, contri-
bui para fragilidade ¢ atua como estabilizador da cementita. Contudo,
sua presenga ¢ as vezes desejada  por aumentar a fluidez do metal 17
quido, o quec permite moldar pegas de parcdes mais finas ¢ de contor-
nos mais nitidos. Untretanto, se¢ a pega tiver partes finas ¢ for e
certa responsabilidade, prefere-sce empregar ferro fundido com  menos

fosforo ¢ vazar a temperaturas nais altas.
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O enxofre age mais ou menos como o manganés, sob a
forma de sulfeto de ferro torna o material mais sensivel as consec-
quencias de um esfriamento rapido (maior tendéncia para o coquilha-

mento) . Esse elemento tem marcada influéncia no tipo de gratifizacio.

Uma pega apresentando fratura branca por causa do
enxofre, &, em geral, muito mais quebradica e de dureza mais irregu-

lar do que quando € branca por outras razoes.
Velocidade de Resfriamento

Além da atuacdo dos diversos elementos que acabam
de ser citados, ha a considerar a influéncia capital que exerce a
velocidade de esfriamento. Como a decomposicao da cementita em ferro
gama e grafita requer um certo.tempo para se efetuar, embora nuito
curto em altas temperaturas, pode-se atenua-la. ou mesmo evita-la to
talmente, por meio de um esfriamento rapido desde o inicio da solidi
ficagao. Esse procedimento pode de tal modo dificultar a recomposi-
¢ao, que a obtencao de ferros fundidos brancos nao seriam dificulda-
de. Comparando com o que seriam ferros fundidos cinzentos com o res-

friamento lento habitual.

A velocidade de esfriamento depende de dois fato-
res principais: do material que € feito o molde e da espessura das
pegas vazadas. Moldes de areia permitem um esfriamento lento, ao pas
so que moldes.metalicos (chamados coquilhas) provocam um esfriamento

ripido, especialmente se fo-em espéssos.

Como o resfriamento lento favorecc a formacao de
prafita, as pegas de ferro fundido cinzento espessas. esfriando mais
devagar, tera2o mais grafita, ou grafita mais desenvoivida, do que pe
~was pequenas ou de paredes delgadas feitas do mesmo material. Assim
tambem, na parte intcrior, que leva mais tempo para es‘riar, S

veios de grafita serao maiores do que na parte periférica.

A tempe “atura na qual o metal ¢ vazado no molde tam
bm tem grande influlncia: quanto mais alta for, mais {luido serid o
"~tal ¢ melhor esposara as formas do molde: por outro iado, o aqueci
Pento deste sera muito maior antes da solidificucﬁo seoiniciar, 0
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que diminuira a velocidade de esfriamento. Em se tratando de moldes
metalicos, isso nem sempre convém, pois ficariam prejudicados a soli

dificagao e o esfriamento rapido que com eles se deseja produzir.

O ferro fundido cinzento € menos duro ¢ menos fra-
gil do que o branco e pode ser trabalhado com ferramentas comuns de
oficina, isto €, sofrer acabamento posterior como aplainamento, tor-
neamento, perfuracao, rosqueamento, etc; ao passo que o0 branco SO
pode ser trabalhado com ferramentas especiais, e assim mesmo, COom
dificuldade, ou entao com esmeril. Além disso, o ferro fundido cin-
zento apresenta ainda apreciavel resisténcia a corrosao. Possue tam-
bém mais capacidade de amortecer vibracgoes, do que o ago. O emprego
do ferro fundido branco se restringe aos casos em que se busca dure-
za e resistén;ia ao desgaste muito altas sem que a pega necessite ser

ao mesmo tempo ductil.
Ferro Fundido Nodular

0 ferro fundido nodular € um tipo de ferro fundido
diferente do ja convencional ferro fundido cinzento nec quc se refere

a forma em que se apresenta a grafita contida em sua cstrutura.

No nodular a grafita se precipita sob forma de no-
dulos o que lhe confere algumas propriedades mecanicas nao possuidas
pelo cinzento ja que neste caso a grafita se precipita sob forma de

veios.

0 processo consiste na adigdo de cério, ou de mag-
nésio, em pequenas quantidades, a um ferro fundido cinzento, pouco
antes do vazamento. Essas adigocs evitam a grafitizagdo primatia c
transformam o ferro fundido cinzento em ferro fundido branco. Scu
efeito cessa apos alguns minutos. de modo que, controlando-sc a com-
posicio do ferro fundido, sua temperatura no momento da adicao o tem
po dccorrido até o vazamento e a velocidade de esfriamento ne molde,
€ possivel obter-se uma gratifizagio com a formagio direta de nodu-

los.

0 cério é em geral adicionado na forma de "mischme

tal", que € uma liga de ccrio, lantanio ¢ outros metais do grupo das
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terdas raras. O magnésio € adicionado na forma de ligas magnésio-ni-
quel ou magnésio-cobre.

Para acelerar o processo de gratifizacgao sao adi-
cionados além do silicio outros gratifizantes mais enérgicos, como o
aluminio.

_ Quando as adigoes sao insuficientes para evitar a
gratifizagao em veios, obtem-se particulas de grafita na forma de
veios radiculares, ou em veios curtos, com bordos arredondados que
sao formas intermediarias entre a grafita nodular e a lamelar.

0 ferro fundido nodular de uso geral na indastria
automobilistica situa-se quanto a estrutura e propriedades entre os
tipos SAE-60-40-10 (estrutura ferritica) e SAE 80-60-03 {estrutura
perlitica) onde:

SAE 60-40-10 (equivalente métrico 42-28-10.

60.... Limite de resistencia a tracgdo
(60.000 PSI).

40 ... Limite de escoamento (0,2% deformacao)
(40.000 PSI).

10 ... Alongamento (Correspondente a 10%).
Dureza de 190 a 190 IB.
SAE 80-60-03 (equivalente métrico 56-42-03).

80 ... Limite de resisténcia a tragao
(80.000 PST).

60 ... Limite de escoamento (0,2% deformagazo).
(60.000 PSI). :
03 ... Alongamecnto (correspondentea 3%).
Dureza de 200 a 260 HB.
Se¢ for introduzido suficientc magnésio no ferro
fundido cinzento para que scja detido em proporgao de 0,07%, a grafli
ta tera forma esferoidal desde que nio haja influéncia de outros cle

mentos considerados nocivos. Este e¢fecito ndo ¢ exercido quando o cn-

sofre estiver presentc em teor superior a 0,02%.
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Como o magnésio € um forte desulfurante além de

ser oxidante, ele proprio serve para baixar o teor de enxofre  até

poder agir como elemento esferoidizante.

Para a produgao de ferro fundido nodular sao wusa-
das ligas de magnésio com outros metais nos quais cle & miscivel,
tais como: o cobre, o niquel, o ferro, o silicio, todos contendo um
teor de magnésio variando de 8 a 10%.

Como o magnésio € um forte formador de cementita &
quase sempre necessario inocular com ferro silicio., (75% Si) o ferro
tratado com liga de magnésio, a fim de evitar fraturas brancas. Além
disso o ferro devera ser transferido de panela (caso do forno cubi-

co), antes de .ser vazado no molde, o que implica em dois fatores:

- A temperatura do metal na saida do forno tem que
ser suficientemente alta para permitir estas
transferencias de ferro liquido (1.320 a 1.360°C
ao vazar no molde);

- A composigao quimica original da carga deve ser
mantida baixa em silicio para compensar o adicio

nado por inoculacgao.

0 fosforo em teor acima de 0,1% afeta consideravel
mente as propriedades fisicas do produto final, pela formagao da
steadita (eutético do ferro e fosforo), fase dura ¢ quebradicga que
reduz a tenacidade e ductilidade do ferro. '

A peculiaridade prinicpal do ferro fundido nodular
€ a complexidade de sua producao, tendo em vista os inumeros fatores
que entram em jogo sendo necessidrio se¢ fazer um rigoroso controle de

produgao.

0 controle de produciao do referido ferro implica no

seguinte:
- Necessidade de controle metalugico ¢ metalografi
co;
- Controles de analises quimicas;
- Controle da temperatura de fusao:

- IEnsaios mecanicos (resistencia a tragao, ctc).
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DESCRICAC DA EMPRESA

A Empresa METANEIDE LTDA, € a pioneira no Nordeste
na fabricagao de autopecas, se empenhando na produgao de tambores de
freio para caminhao ¢ automdveis e cubos de rodas para ponta de eixo.
Sua producgao esta dirigida para obtencdo de ferro fundido cinzento e
ferro fundido nodular; utilizando tecnologia adequada, pelo processo

de fusao em forno cubilo e elétrico e moldagem em areia verde.

Basicamente a Empresa esta dividida em 5 (cinco)
grandes setores: -

- Setor de Fundigao;

- Setor de Usinagen; '

- Setor de Pintura;
- Setor de Manutencgao;

- Setor de Controle de Qualidade.
Setor de Fundigao

_ 0 Setor de Fundicgao, também chamado de PPSA-Produ-
¢ao de produto semi-acabado, € responsavel pela fabricacfo de tambo-
res e outras pecas, em sua forma semi-acabado. Aqui as pegas sao mol
dadas, vazadas, desmcldadas e rebarbadas, isto &, tirado as rebarbas

para trabalho posterior de usinagen.

A vreicdagdo é feita em areia sintetica, ja usada de
fundi¢oes anteriores ¢ moldada a verde. A areia usada. silica, & a
arcia de praia (dunas), onde ¢ misturado com aglomecrante mincral,ben
tonita e mogul, amido de milho acompanhado de umidade adequada, apre

sentando assim, maior consistencia ao molde.

A preparagao da arcia ¢ feita ew misturadores,
(dois), de rebolo.com capacidade para homogeniziagao de 2 ton/h  cada
um.

A moldagem & feita com socadores (marteletes) pneu

mauticos, em numero de 4 {quatro), abastecidos por compressores da
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Atlas-Copco com tanque de armazenagem de 350 litros.

As caixas de moldagao sao feitas na propria empre-
sa, confeccionadas em chapas de ago e cano de ago (apoios das maos),
pinos guias (dois) e esta dividida em duas semi-caixas. Os modélos

sao fundidos em aluminio na propria empresa.

O forno utilizado para obtencao do ferro fundido
cinzento e nodular € o cubilo. A empresa dispde de dois fornos cubi-
los com capacidade de 3 ton/h.

Hoje em dia, devido a incentivos economicos a Em-
presa tem operado com forno elétrico a arco indireto, com capacidade
para 2 ton/h; forno este due a carga € aquecida pelos calor irradia-
do pelo arco entre os dois eletrodos laterais, promovendo uma fusio
da carga sem contaminacao. Normalmente o custo operacional de um for
no eletrico € mais oneroso que-um forno cubil®; mas devide a um pla-
no de incentivo a pequena e média empresa proposto pela CHESF-Compa-
nhia Hidroelétrica do Sio Francisco, em convEnio com a COELCE-Compa-
nhia de Eletricidade do Cara, tem sido possivel operar com forno ele
trico apresentando economia satisfatoria neste aspecto. A empresa sO
paga 1/3 do valer normal; por outro lade, seu consumo nao podera ex-
ceder ao previsto pela propria empresa, e se esta, nao consumir a

energia requerida, também pagara como se tivesse consumido.

A carga do forno cubilo € basicamente de carvao mi
neral (coque), sucata de ferro fundido, calcario (fundente), ferro
gusa. Na carga do forno eletrico deixa-sc de utilizar carvao mineral

(coque) e calcario permaneceado o restante.

0 ferro obtido do cubilo ou forno clétrico sdo va-
zados em uma panela (cadinho) e com esta € vazada nos moldes. A tem-
peratura do ferro € controlada por pirdmetro optico. A temperatura de

vazamento fica em torno de 1.300°C.

, A demoldacgido & feita’com vibrador (Snhake-0Out) c
ap0s esta operagao sio retirado os canais de alimentaciao. massalotes,
canais de distribuigio, etc. Apos a limpeza total das rebarbas as pe
¢as passam para o'roto—jnto. 0 roto-jato ¢ um cquipamento de limpeza
das pcgas no qual utiliza jato de granalha de ago sobre as pegas, ao

——




mesmo tempo em que estas sao girdas automaticamente. Algumas pecas

utilizam o jato de areia.

, As pegas que ndo apresentaram defeitos de fundigio
ou seja, quebra do bolo, excentricidade, etc ou qualquer outro defei
to que seja visivel ao limpador, ndo ira para o setor de usinagem,

mas sim para sucata de retorno.

Setor de Usinagem

0 Setor de Usinagem recebe a pega semi-acabada, e

promove os trabalhos de furacao e tornearia.

Este setor dispce de 12 (doze) tornos e e (quatro)

furadeiras, sem contar com esmeril de bancada, que sao tres.

As pegas que vem do setor de fundigao sdo separa- -
das e divididas as tarefas entre os tornos, ou seja, € consultado a
ficha de controle de produciao e estoque, verificando qual o de maior
prioridade e assim serao iniciados os trabalhos da primeira‘tornea—
ria. Esse primeiro trabalho podera ser feito por 2(dois) ou 3(trcs)
tornos dependendo da necessidade. E apds esta operagioc os tambores
de freio receberao o trabalho de furagao, passando para a segunda ¢
terceira operagao de tornearia.

No Setor de Usinagem € onde sao identificadas a

maior parte dos defeitos internos, seja macro-dechupe, inclusoes,ctc

Setor de Pintura

As pecgas sas, vao para o Sctor de Pintura.

As pegas sido pintadas com pistol adequada e apds a

secagem sao destinadas ao cstoque de produto acabado.

Sctor de Manutengao

‘Existem dois setorcs de manutengido. Um  responsa-
vel pela parte clétrica, no scu ambito geral, ¢ o scgundo pela parte

mecanica,
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E no setor de manutengao, que sio confeccionadas as

caixas de modagao e operacgdes de acabamento dos modélos.

0 setor de manutengdo esta responsavel pela manu-

tengao dos equipamentos, ou seja, lubrificagdo, troca de pegas, ctc.

A manutengao dispoe de torno frezadora, plaina 1i-

madora, retifica, bancadas, furadeiras, etc.

Setor de Controle de Qualidade

O Controle de Qualidade € feito em todo o processa

mento industrial, para garantir a qualidade do produto e assegurar as

especificacoes exigidas.

Dispoe de laboratério, onde o controle adotado

abrange desde a matéria-prima até o produto final. Os ensaios a se-

rem feitos, podem ser assim especificados:

- Analises Quimicas:

Determinacgao
Determinacao
Determinacgao
Determinacgao

Determinacgao

do Carbono;
do Silicio;
do Manganeés;
do Enxofre;

do Fosforo.

- Ensaios Mecanicos:

. Ensaios de Tragao;

.. Ensaios de Dureza (brinell).

- Analise metalografica:

. Preparacgao e interpretacao de corpos de prova

(ensaios macrograficos);

. Preparacao da amostra para ensaio micrografico

(polimento ¢
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- Ensaio e Analise de Areia de Fundigao:
. Granulometria;
Permeabilidade;
Tragdo - Compressdao - Flexdo:

Umidade.



PLANEJAMENTO E CONTROLE DA PRODUCAO

Planejamento

A Empresa tem uma produgdo em série. A produgao &
conforme uma previsao média de vendas. O setor comercial informa
para a expedicao quanto vai faturar no més. Os pedidos em carteira
do referido mes. Em seguida a expedigdo envia para o setor de produ
gao a ordem de fabrica¢ao das quantidades necessdrias para repor
seu estoque, se preparando para as vendas do més seguinte. A Empre-
sa sempre esta procurando manter um nivel satisfatdrio de materiais
em estoques no setor de expedicao, conforme a venda prevista para o
més seguinte, que & estimada através da média de vendas dos 3(trés)
Gltimos meses, com os pedidos em carteira. Esses calculos sao reali

zados pelo setor comercial. - - T
Controle de Produgao de Estoque

E feito diariamente, através de formuldrio que se¢-

gue no anexo J.

Podemos observar no formulario, a coluna de pecas
onde sao especificadas todas as pegas, produtos acabados, existen-
tes no Estoque. Em seguida temos a coluna de estoqucs. onde € anota
do as quantidades existentes. Na seguinte, € anotada a produgio prg'
vista de cada pega para o dia. Depois temos os pedidos por pega,quc
vamos atender naquele dia. E finalmente, o saldo das pegas em esto-

que, o qual devera passar para o dia seguinte,

Com este formulario temos um controle diario na
produgdo e estoques. Mas, observamos que a Lmpresa niao tem um  con-
trole sobre as pegas previstas a screm produzidas ¢ os que recalmen-

te foram produzidas.
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Tempo do Processo Produtivo

O Processo leva 48 horas para percorrer todo o flu
xo de produgao: nao sendo rejeitado em nenhum controle de qualidade
Seriam necessarias 48 horas para a Empresa transformar as matérias-
primas em produto acabado.
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FLUXOGRAMA DE PRODUCAO E CONTROLE DE QUALIDADE

Fluxograma de Producgao

Podemos observar, através do fluxograma de Produ-
gao (anexo 4), os diversos caminhos que a matéria prima vai seguir
durante todo o processo de produgao até se transformar em  produto
acabado.

Por um lado temos a preparagao da carga, ou quanto
de cada matéria prima € necessario para termos o produto em sua COm
posigao exigida. Temos temperatura, composicao exigida e referen-
cia, etc. Logo depois da Preparacao da Carga temos sua Fundig¢ao. Na
Fundigao temos a Ficha de Controle de Fundigao {Anexo 5). Vai indi-
car as matérias primas em quantidades e %, o qpﬁe da pega, o n® da
corrida, etc. Por outro lado € feita a preparagao da areia para dar
a consistencia necessaria a moldacao. Na preparagao da areia temos

as seguintes etapas:

- Peneirar a areia (areia de praia)

- Misturar com mogul, betonita e agua.

Na moldagao vamos imprimir os modelos na areia pre
parada. Apos, temos o vazamento que consiste em por o material da
fusao na moldagdo. Na desmoldagao vamos quebrar toda a areia que re
veste a pega. Depois de ocorrer a limpeza e rebarbamento, a pega
vai para o estoque de produtos fundidos. De la a peca vai para as
diversas operagoes de torncaria e furagao. Para finalizar temos a
pintura. Agora a pega vai para estoque de produto acabado ¢ somente

sera liberada para expedigao.
Controle de Qualidade

Quanto ao controle de qualidade, vamos agora des-
crever suas etapas, de acordo com o nilmero que e¢sta cntre uma opera

gdo e outra no Fluxograma de Produgio.
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Descrigao das Etapas

Controle da Matéria Prima e Cdlculo de Carga

RESPONSAVEL:
EXECUTIVO:

OBJETIVO:

EQUIPAMENTO:

FREQUENCIA:

Fiscalizagao da Qualidade dos Moldes L

RESPONSAVEL:
EXECUTOR:
OBJETIVO:

EQUIPAMENTO:
FREQUENCIA:

Supervisor do controle de qualidade de fundicao.
Supervisor ou qualquer auxiliar por ele designado.

Controlar quantitativa e qualitativamente os mate-
riais constituintes da carga do forno, para que seja

garantida a qualidade e uniformidade do metal fundido
Balancae todos os equipamentos do laboratério.

Sempre qué'estejam sendo preparadas cargas para o for

no e durante a recepcao das matérias primas.

Supervisor do controle de quélidade da fundicgao.
Supervisor ou qualquer auxiliar nor ele designado.

Fiscalizar a moldacgao verificando: compactacao da
areia, teor de agua e aglomerante na areia, acabamen-
to do molde, estado de conservacao do modelo e verifi

cagao da impressac do n® da cerrida no molde.
Laboratério.

A cada 2 (duas) horas.

Controle de Qualidade do Metal Produzido

RESPONSAVEL:
EXECUTOR:
OBJETIVO:

EQUIPAMENTO:

Supervisor do controle de qualidade da fundigao.
Supervisor ou qualquer auxiliar por cle designado.

Acompanhar a fusao do metal verificando: composicio
qufmica,'nivel de coquilhamento. temperatura de vaza- -
mento, quantidade de ligas inoculadas ¢ correg¢oes me-

talGrigcas a serem feitas quando necessario.

Pirometro 6ptico, cunha de coquilhamento e laborato-

rio.
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FREQUENCIA:

Durante toda a corrida a intervalos uma hora, ou <com
maior frequéncia quando for constatada alguma irrcgu-
laridade.

Controle Dimensional das Pegas Brutas

RESPONSAVEL:
EXECUTOR:

OBJETIVO:

EQUIPAMENTO:

FREQUENCIA:

Supervisor de controle de qualidade da fundicao.
Supervisor ou qualquer auxiliar por ele designado.

1¢ - Verificagao visual da conformacao e acabamento su
perficial das pecgas.

2® - Conferir periodicamente todas dimensoes da pega
em bruto para detectar possiveis desgastes nos
modelos ou problemas de moldacgao.

Equipamentos de Laboratorios de Metrologia.

1® em 100% das pecgas.

2% diariamente por amostragem.

Controle Dimensional da la. Operacao

RESPONSAVEL:
" EXECUTOR:
OBJETIVO:

EQUTPAMENTO:

FREQUENCIA:

Supervisor de controle de qualidade da usinagem.
Operador da Maquina. !

Conferir as dimensoes obtidas na la. operagao de tor-

|
neamento. '

Gabarito passa-nao-passa de la. operagao corresponden

te a peca que esta sendo usinada e paquimetro de 4".

100% das pegas.

Controle Dimensional da Furacgao

RESPONSAVEL:
EXECUTOR:
ORJETIVO:

EQUIPAMENTO:

Supervisor de controle de qualidade da usinagem.
Operador da Maquina.
Conferir as dimensodes obtidas com a f{uragao.

Gabarito para conferencia da furagio, pabarito passa-

nao-passa para confercncia do diametro dos furos.
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FREQUENCIA: 100% das pegas.
Controle Dimensional da 2a. Operacao

RESPONSAVEL: Supervisor de controle de qualidade da usinagem.

EXECUTOR: Operador da Maquina.
OBJETIVO: Conferir as dimensdes obtidas com a 2a. operacgao de
tornearia.

EQUIPAMENTO: Gabarito passa-nao-passa de 2a. operagao corresponden
te a pega que esta sendo usinada, gabarito de profun-
didade total da pega, paquimetro de 8'", gabarito de

curvas quando a peca requerer.

FREQUENCIA: 100% das pecgas.

Controle Dimensional da 3a. Operacgao

RESPONSAVEL: Supervisor de controle de qualidade dec usinagen.

EXECUTOR: Operador de Maquina.
OBJETIVO: Conferir as dimensoes obtidas na 3a. operagao de tor-
neamento.

EQUIPAMENTO: Gabarito passa-nao-passa da 3a. operagao corresponden
te a peca que estd sendo usinada ¢ paquimetro de 8".

FREQUENCIA: 100% das pecgas.
Inspegdo Geral para Aprovagao da Pega

RESPONSAVEL: Supervisor do controle de qualidade da usinagem.
EXECUTOR: - Supervisor ou auxiliar do controle de qualidade.

OBJETIVO: Conferir todas as dimensoes da pega ¢ verificar se cs
tao de acordo com as especificagdes contidas no desc-
nho. '

EQUIPAMENTO: Todos os gabaritos ja mencionados nas ctapas anterio-
res, mesa para teste de ovalizagao, concentricidade ¢
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FREQUENCIA:

paralelismo de superficie, além de todos os equina-
mentos do laboratdrio de metrologia, quando necessa-
Tio.

100% das pecas.

Inspecao de Expedigao

RESPONSAVEL:
EXECUTOR:

OBJETIVO:

EQUIPAMENTO:

FREQUENCIA:

Supervisor de controle de quelidade da usinagem.
Supervisor de qualidade com auxiliar.

Os mesmos da Inspecao Geral para Aprovacao da Pecga
acrescido do controle da dureza e preenchimento dos
formularios de controle de qualidade para arquivo e
acompanhamento do lote.

Paquimetros, micrometros, mesa para teste de ovaliza-
¢do, concentricidade e paralelismo de superficie, du-
rometro portatil e demais equipamentos do laboratorio

de metrologia necessario.

Sempre que for expedido algum lote de pegas € feito

por amostragem variando entre 5> e 10% das pegas, de-

pendendo do tamanho do lote.
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MATERIAIS

Matérias-primas e Materiais Secundarios
Matérias-primas

As principais matérias-primas usadas pela Empresa
sao:

- gusa

- sucata de ferro fundido
- ferro silicio

- ferro manganés

- ferro silicio magnésio
Sistema de Armazenamento das Matérias-primas

Sao armazenados ao ar livre. O caminhdo chega &
descarrega as matérias-primas em seus devidos lecais. Na chegada de
Gusa, o caminhao vai descarregar no monte onde ha gusa. Assim € pa-

ra todas as outras matérias-primas.
Materiais Secundarios

Os principais materiais secundarios usados na pro-

dugao sao:

Widias - ferramentas de corte

Mogul

Bentonita

Tinta

Abrasivos

1
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Sistema de Almoxarifado

Ndo existe um lay-out padronizado no almoxarifado.
0 material & posto em prateleiras, estantes. Ferramentas diversas,
gabaritos, Oleos lubrificantes e materiais secundirios sio os prin-
cipais materiais do almoxarifado. Sendo que o mogul e betonita sio
estocados em depbsitos, fora do almoxarifado por serem estes utili-
zados em maiores quantidades. |

Controle de Almoxarifado

- Para contrelar as saidas e entradas de materiais
no almoxarifado é utilizado a ficha de Kardek, o chefe de uma secao
requisita o material, o almoxarifado entrega o material requisitado
e, controla sua saida na ficha de Kardek. O mesmo € feito quando da

entrada de materiais-ne almoxarifado. - — e e e L

Fluxo de Aquisigao

0 almoxarifado sente a necessidade de adquirir os

materials., comunica-se com o setor de compras. O setor de compras
- recebe a requisicao e analisa o consumo médio mensal dos materiais,
Ultimo precgo dos materiais requisitados e, o estoque minimo de cada
um. Feita a analise, o setor de compras elabora um pacote de com-
pras com as quantidades estabelecidas por este. Toda a mercadoria
que entra na empresa & através de pedido, em 5 (cince) vias. A la.
via é a do fornecedor, a 2a. via vai para o almoxarifado, a 3a. via
€ do setor de compras, a 4a. via para contas a pagar ¢ a 5a. fica
no bloco de pedidos, assim a empresa mantém um maior controle dos
materiais que utiliza. Na escolha de fornccedores ¢ observado o pre

¢o. prazo de entrega, qualidade do material, ctc.
Fornccedores

“A empresa utiliza os cadastros de todos os seus

fornecedores ¢ os mantcm atualizados.
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- Alguns de seus fornecedores locais sao: Tiamil,
Petrolusa, Sobral e Palacio, Companhia Quixada, CELENE - com mate-
riais refratario, Recamond - com fardamentos.

0Os fornecedores de outros Estados sao:

- BUSCHELE E LEPPE - de Santa Catarina
Compra o carvao mineral, que € usado como fonte de energia para

os fornos.

- INSIVIPA - de Minas Gerais
Compra a gusa.

- GRANALHA DE ACO - de Sao Paulo
Compra a granalha de ago

- REFINACOES DE MILHO DO BRASIL - de Sao Paulo
Compra o mogul que € o momopolio desta fabrica.

- SANDVK DO BRASIL - de Sao Paulo

Compra os widios.

- METALUK - de Sao Paulo
Compra as ligas metalicas

- REFRAMAK - de Sao Paulo

Compra os materiais refratarios.
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AMBIENTE DE TRABALHO

Higiene e Seguranga no Trabalho

| - Neste setor a Empresa encontra-se bem estruturada,
ja que dispde de todos os requisitos necessdrios para proporcionar
a seus funcionarios um bom nivel de seguranga no trabalho e uma oti

ma higiene. Dentre os requisitos acima, temos os principais:
Comissao Interna de Prevencao de Acidente - (CIPA)
Atua regularizando a utilizagao dos equipamentos

de seguranga do trabalho. Além de outras funcoes, ela registra e

analisa todos os acidentes ocorridos na empresa, enviando todo mes

um boletim ao Ministério do Trabalho. A CIPA se torna -bbrigat6ria

em toda Empresa com mais de 100 (cem) empregados.
Ambulatorio Médico

Com a presencga de um médico diariamente durante

duas horas.

Restaurante

Fornece refeigocs subsidiadas pela Empresa aos [un
ciondrios interessados. A refeicao ¢ subsidiada em 50% de scu Vi

lor.
Area de Lazer

Para scus funciondrios, com jogos (deoma, domino e
sinuca) e musica. E utilizada durante 'l hora de intervaloe que 0%

funcionirios tem cntre o periodo da manhd ¢ o periodo da tarde.

Banheiros e Armarios

Conta atualmentce com 2 (dois) banhceiros amplos
e asscados. Mantém também, 1 (wa) armario para cada funcionirio on-

de nodem guardar suas roupas ¢ objetos pessoais.
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MAO-DE-OBRA

Na empresa a mao-de-obra qualificada fica em torno
de 60% do pessoal. E a nao qualificada € em meédia de 40% do  pes-
soal. Constando de:

- Torneiro Mecanico

- Operadores de Furadeiras

- Serralheiros

- Operadores de Maquinas de Granalhas de Ago
- Moldadores

- Modelador

- Fundidores

- Tecnologo em Fundicao
- Técnico em Usinagem

- Mecanicos de Manutencgao, etc...
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TRABALHOS ACOMPANHADOS E EXECUTADOS NA EMPRESA

Os trabalhos que acompanhei dentro da Empresa fo-

ram no Setor de Producao. E como trabalho executado, foi feito um

‘Plano de Lubrificagao Elétrico-Mecanico, dentro da Empresa.

TRABALHOS ACOMPANHADOS
Preparacao da Areia s

0 processo de preparacao da areia é iniciada na
desmoldagdao. As caixas de moldagao passam pelo vibrador (Shake-0Out),
onde sdo desmoldadas e a areia usada,é transportada por um conjunto
de esteiras até o silo grande tendo este capacidade dec armazenamento
de 5m3. Neste silo, na parte superior, a arela recebe um trabalho de
peneiramento com separagao de torroes. finos e impurezas metalicas.
Os finos sao retirados por ventilacao na arcia. As impurezas metali-
cas provindas da pec¢a fundida, sao corrigidas atraves de eletro-imias -
e .finalmente os torrdes sdo eliminados pelo trabalho de peneiramento.
Apos esse tratamento a areia € armazenada no silo grande, passando cm

seguida para um silo menor abaixo deste, tendo uma capacidade de ar-

mazenagem igual a capacidade de mistura dos misturadores, 150 Kg.

A carga do misturador € feita com a-eia de retorno,

modulo de finura 70, 5% de bentonita ¢ 1,5% de mogul, com umidade de

4 a 6%. A areia €& misturada durantc 3 minutos. ApOs a mistura i
areia € transportada por carrinhos dc mado até o local de moldacio.
Moldacgao.

A Moldagao & feita com 5 moldadorces ¢ produgio mé-

dia de 42 tambores de freio por dia.

Os tambores sdo moldados com marteletes pneumaticos

em semi-caixas de ago com modelo de aluminio.




———, —

-

As caixas de moldagem, sdo transportadas para o lo
cal de vazamento, sobre roletes montados em alvenaria, apresentando
melhor facilidade de transporte e diminuicdo do espago Gtil, sem con

tar com a facilidade no vazamento do metal liquido no molde.

Fornos

A carga do Forno € escolhida, pesada ¢ separada provime o
cubilo, juntamente com a preparagao do forno, ou seja, limpeza, repo

sigao de refratarios, apronto do fundo com barro vermelho, etc.

A manutencao do cadinho do forno € motivada pela
economica feita com tijolo de diatomita ao invés de refratarios,apre

sentando boa aceitacgao.

e . .0 forno ¢ carregado por carrinho, skip, acionado
por motor elétrico e cabo de aco. O skip tem capacidade para trans-
portar 60 Kg de ferro por viagem. Seu curso € verticalmente com 0

forno em movimento de baixo para cima ¢ vice-versa.

Os dois fornos cubilos sao feitos de tijolos refra
tarios revestido com chapas de aco com cerca de 6 metros de altura
com 1,5 metros diametro, e utilizado para fusdo de ferro fundido cin

zento e nodular.

A alimentacdo das ventaneiras € fcita com oxigénio

puro sob pressido, armazenado em reservatorio apropriado, obtido da

- ACMAL,

0 forno clétrico de ar¢o indireto trabalha com cle
trodos horizontalmente opostos de grafita utilizando alta tensao c
baixa amperagem. Esta sendo bastante utilizado na obtengao de ferro

fundido nodular.

0 ferro fundido nodular produzido na METANETDE

LTDA, aprescnta as scguintes caracteristicas:

Fstrutura ..... Ferritica + Perlitica.

Durcza ........ de 180 a 220 UB.

Nodulizagiic ... processo de magnesio.
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Vazamento

O Vazamento no molde € feito com uma panela refra-
taria e esta € transportada em trilho suspenso, movido sob roletes.O
conjunto apresenta uma estrutura ovalizada e sua movimentacdo & fei-

ta pelo vazador (operario).

Inicialmente um panelac recebe o metal liquido di-
retamente do forno cubilo, onde € basculado na panela de vazamento ¢
esta € transportada até o local pré-determinado para o vazamento no

molde.

A producao de ferro na empresa compreende cerca de
4 horas de corrida em forno cubilo, apresentando uma producio de 4
ton/dia de ferro fundi-

ton/dia. A producdo no forno elétrico é de 2

do nodular.

7 , Apos a solidificagao das pegas, € feita a desmolda
¢ao, em vibrador (Shake -Out), e temos o tambor que & levado para a

limpeza em uma maquina de jateamento de granalha de aco.

Concluida a operacgdao de limpeza, o tambor se¢ encon

tra pronto para entrar no setor de usinagem, onde passara pelas se-

guintes etapas de fabricacgao:
12 Etapa

A) Centragem da pega para execucgao das usinagens 01, 02 e 03.
01 - Reajuste do furo ceuntral do espelho.
02 - Faceamento intcrno do espelho.
03 - Faceamento externo do cspelho.

12 Etapa:

Inspegao da

a) Conferir o diametro da usinagem 01.

b) Confecrir

¢) Conferir

-

a profundidade dua usinagem 02.

a espessura do espelho.
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22 Etapa:

B) Colocar a pega no gabarito e centrar para a execucao da usinagem

04.
04 - Execugao da furacao de fixacado e furos do sacador.
05 - Rosqueamento dos furos do sacador.

Inspecio da 2% Etapa:

a) Conferir diametros dos furos da usinagem 04.

b) Conferir rosqueamento da usinagem 0S5.

32 Etapa

C) Centrar a pega para execucgao das uﬁinagens 06, 07, 08.
06 - Faceamento da borda e da nervura.

07 - Usinagem da zona de atrito.

08 - Acavamento da borda e da nervura.

Inspecao da 32 Etapa:

a) Conferir a espessura da nervura e a distancia da borda a

nervura.

b) Conferir o diametro e a profundidade da zona de atrito.

c) Conferir a profundidade total do tambor.
42 Etapa

a) Passar uma camada fina de verniz nas partes usinadas.
b) Pintar as partes nao usinadas com pistola.

c) Fazer letreiro indicativo da marca e modelo do tamber.

Com a cxccugao destas quatro ctapas de fabricacgao!

o tambor passa por uma segao de controle de qualidade onde sao

con-

feridos todas as suas medidas. Desta scgao o tambor esta pronto para

entrada no Setor de Produto Acahado.
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ANALISES QUIMICAS

Influencia da Composigao Quimica nas Propriedades do Ferro Fundido

O ferro fundido apresenta em sua composigao, alcm
do ferro, outros elementos como oenxofre, o silicio, o fosforo, 0

‘carbono e manganes.

A variagao na concentracao destes elementos provo-
cara uma mudanga nas propriedades do ferro fundido de acordo com a
tabela que segue.

CONSTITUINTE DURE | RESIS- CENTRA | ENXOQ Fe, GRA-
ZA | TENCIA CAO FRE FITA
Cementita (FeSC) A A A 0 - D |
Grafita D D D 0 D -
Silicio D D D D D | A |
Manganes D A 0 D AL D
Enxofre A D A - A D
Fésforo .A D A 0 A D

A = Aumenta; D = Diminui; O = Sem efeito apreciavel.

0 controle da composi¢ao quimica & leito por méto-

do de combustdo direta; volumétrica e gravimétrico.

0 Mctodo de combustao direta consiste na conbustio

de uma amostra em forno elétrico atraves de um fluxo dc oxigcnio.

Este método presta-se para determinagoes do  enxo-

fre e do carbono,.

Na determinagao do enxofre ceste € oxidado a S0,

que recebido numa solugao de H,0, (agua oxigenada) sc transforma  om
Lo

dcido sulflirico o qual ¢ titulado com hidroxido de sodio.
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Caracteristicas da Determinagido do Enxofre

- Amostra - 0,5g de ferro cinzento na forma de cavacos.
- Temperatura de combustao - (1200°C - 1300°C).

- Fluxo de 0, - 2£&/min.

- Duragao da .Combustao - 3 minutos.

- Solugao de absorgao @ base de H,0, - 10-12 volumes.

- Solugao titulante NAOH - 0,0125 N.
Vv
P

- Calculos: f = x

Onde: V - Volume de NAOH
f - Fator da solugao
P - Peso da amostra
il % de Enxofre
10
7 Na determinagao do Carbono este € transformado por
combustao a COZ’ o qual absorvido em um aparelho chamado carbometro,
que conduz a uma leitura direta da percentagem de carbono a qual ob

tida pelo uso de um fator que € funcao da pressao e temperatura.

Caracteristicas da Determinacao do Carbono

Arostra - 1g de ferro fundido cinzentc em cavacos.

Temperatura de Combustao - 1250°C - 1350°C.

Fluxo de O2 -0 - 3,0¢/min.

Solugao de absorgao do CO,., no carmémetro = solugao de KOH 3:1.

A determinagao do silicio, mangancs ¢ fosforo atra

ves de técnicas volumétricas.

0 manganés ¢ determinado pelo método  volumctrico

que segue:



1- Pese 0,2g de limalha e transfere para um erlemmeyr de 500 ml e
adicione de 25 a 30 ml da mistura de acidos.

- Mistura de acidos - Agua destilada - 525 ml.

HZSO4 - 100 m1,
HNO, - 250 ml.

2- Aquega em chapa elétrica ateé dissolucao da amostra.

Deixar em ebuligao por algum tempo, afim de expulsar os vapores
nitrosos.

3- Adicione 100 ml de agua quente, 20 ml de AgNO4 a 0,5%, 2g de

(NH4),,SZO8 e aquega até que a solucdo fique com a tonalidade roxa
sem entretanto deixar entrar em ebuligao.

4~ Observe até nio se desprenda mais bolhas grande (de 02), deixe

mals 1 minuto em chapa quente. B - ] -

5 Retire da chapa, resfrie em agua corrente, adicicne 5 ml de Nacl
a 2% e titule a temperatura ambiente, com arsenito de sodio, até

que a solugao torne uma cor amarelo ambar.
6- Calcule o teor dc manganes pela formula:

$ Mn = ml ASZO3 x 0,000109 x 100

peso da amostra usada.

A técnica para determinagdo do silicio utiliza o
método gravimétrico abaixo descrito:

1- Pese 1 grama de limalha de amostra, transfira para uma capsula de

porcelana de 250 ml com cabo, adicione 25 ml da mistura de dcidos.

Mistura de Acidos KAgua destilada -~ 450 ml
H2804 - 120 ml
Hcl , - 180 ml
HNO-S - 240 ml

Cubra com vidro de recldégio ¢ aquega em chapa clcé-

trica até dissolugao total da amostra.

2- Retire o vidro de relogio, lave-o, reccolhendo a apua de lavar den

tro da capsula ¢ cvapore a solugio até consistencia pastosa.
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Retire a capsula da chapa, agite a massa com bastiio de vidro até
secagem completa e aquega, novamente, até desprendimento de vapo-

res de S04 Evite aquecimento muito prolongado.

Resfrie o conjunto, adicione 100 ml de Hcl a 10%, aquega para dis
solugao dos diretos (evite a ebuligao) e filtre rapidamente.

Lave 3 a 4 vezes com Hcl & 2% quante e depois cinco vezes com
agua destilada quente.

Transfira o papel com o residuo para um cadinho de platina, seque
calcine-os, resfrie-os em dissecador e pese-os, anote o peso obti
do.

Junte ao calcinado 2 gotas de H,50, concentrado e 2,0 ml de HA se

gue a mistura, calcine o conjunto e pese novamente.

Calcule o teor de silicio na amostra, como segue:

(P-P1) x 0,4672 x 100

Peso de amostra usada

P - peso do cadinho + residuo obtido no item 6.

P, - Peso do cadinho + residuo obtido no item 7.

1
O fosforo € determinado pelo seguinte método:

Pese lg de limalha de ferro, coloque-a em um erlemmeyer de 500 ml,
adicione 100 ml de HNG; 1:3 ¢ ferva até eliminar os vapores nitro-

S0S5.

Adicione 5,0 ml de KMnO, a 2% e apos precipitagao de MnO, (por
aquecimento). Goteja-se azido tartarico (evite excesso) até climi-

nagao do MnO,.

Ferva por mais 5 minutos, adiciona 10 ml de NH4N03 saturado, Tes-

fria, precipita o ferro com NH4(0H) e redissolva-o com 5 ml de
IINO3 1:3.
Aqueca a 70°C em banho-Maria, adicione 50 ml da solugao nolica,

agite violentamente por 10 minuots e deixe em repouso por 30 minu

tos.
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Solugao Molibidica Solugao A - 120 ml de NH , OH
600 ml de agua

120 ml de MoO

Solugao B - 600 ml de HNO3
750 ml de agua

Quando a solugdao A e B estiverem a temperatura am-

biente verta a solugao A sobre a solucac B com agitacdo.

5-

Filtre em papel de filtro médio e usando polpa de papel, lave 0
eslemmeyer 2 vezes com HNO,, e apds, com KNC, a 1% até eliminacao
da acidez. '

—

Retorne o papel com precipitado ao erlemmeyer de precipitagio,ma-
cere-o com 50 ml de agua destilada, e através de uma bureta, adi-

cione 5 a 10 ml de NADH-omlN para dissolver o precipitado.

Adicione 5 gotas de fenolflaleina e titule o excesso de NHOH com

~ BNO-0,1N, até que desapareca a cor do indicador.

Calcule a percentagem do fosforo na amostra, como Segue:
$ P = (ml NADH - ml HNOS) x 0,0135

Onde: 0,0135 = fator de equivaléncia em fésforo, aferido a 100 g

de amostra.

Fnsaios Mecanicos

Os ensaios mecanicos a serem realizados saoc os en-

saios de tragao e dureza Brinell.

Estas determinagdes sao feitas com o auxilio de

maquinas apropriadas que ao mesmo tempo quc aplica um esforgo, ocu-

pando sua intensidade.

Dureza Brinell

Y

A durcza brinell consiste na impressao de uma  su-

perficie metdlica com uma bilha de ago de 10 mm de diametro com uma

carga de 3 x 10,
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. : ‘A carga ¢ aplicada por um tempo padrao, normalmen-
| te 395, e o diametro da impressdo € medido por um microscdpio de bai
| Xa poténcia apds a carga ter sido removida. Deve ser efetuada a mé-

dia dos diametros da impressao.

O N¢ da dureza Brinell (NHN) & indicado pela formu

la:

BHN = P - _F
( D/2) (D- D2~ 42 Dt

Onde: P = Carga aplicada em Kg.

)
]

Diametro do penetrador (mm).

ja”
H

Diametro da impressdo (mm).

Ensaio de Tracao

O ensaio de tracdo €& de carater estatico e se uti-
liza para determinar as caracteristicas da tenacidade e plasticidade

dos metais e ligas.

|- , Denomina-se tenacidade a propriedade dos metais de

opor-se a destruicdo sob a agao de forgas externas.

Denomina-se elasticidade a propricdade dos metais
de recuperarem sua forma ao desaparecer a carga que produziu sua de-

formagao.

Denomina-se plasticidade a propriedade des metais
de mudarem sua forma e tamanho sem sofrerem ruptura sob agao de for-
¢as externas, conservando a deformagao sofrida uma vez que tenha ces

sado a agao das forgas.

-

0 ensaio €& realizado pelo tracionamento de um cor-
po de prova padrio z partir da utilizagao de um aparelho tracionador

que registra a tensao de deformagao do Corpo.
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ANALISES METALOGRAFICAS
Ensaios Macrograficos

Estes ensaios consistem no exame de uma peca ou
amostra metalica, segundo uma secdo plana, devidamente polida e em
regra atacada por um reative apropriado. O aspecto a ser obtido cha-
ma-se macro estrutura. O exame € feito a vista desarmada ou com o au
xIlio de uma lupa.

A técnica do preparo de um corpe de prova de macro

grafia abrange-sc as seguintes fases:
A- Escolha e localizacao da secao a ser estudada;
B- Realizagao de uma superficie plana e polida no lugar escolhido;

C- Ataque dessa superficie por um reagente quimico adequado. Os rea-

tivos empregados no ataque, destaca-se:

1- Reativo de iodo - Iodo - 10 g

para alteragoes - KI - 20 g
de origem térmi - H,0 - 100 g
ca.

2- Reativo de H,50, - H,S0, - 20 cn®
para estudo da - H,0 - 100 cm3
estrutura fibro
sa.

3- Reatico de Heyn - Cloreto clUprico Amoniacal - 10 g
revela as zonas -~ HZO - 120g
ricas em fosfo- '
TO.

4- Reativo de dcido - Hcl - 50 cm®
cloridrico para - H,0 - 50 cm3
revelar a estru-
tura dec agos.

5- Reativo de FRY - ficl - 120 cm®
revela linha de - Cucl, - 90 cm

deformagio.
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Ensaios Micrograficos

Estuda os produtos metallrgicos com o auxilio do
microscopio, visando a determinaciao de seus constituintes e de sua
textura. Este estudo & feito em superficies previamente polida e, enm
geral atacadas por um reativo adequado.

A técnica do ensaio € dividida nas seguintes fa-
ses:

A- Escolha e localizacao da secgao a ser estudada;
B- Realizagao de uma superficie plana e polida no lugar escolhido;

C- Exame ao microscopio para observagao das ocorréncias visiveis sem
ataque;

D- Ataque da superficie por um reagente quimico adequado;_

E- Exame ao microscopio para observagao da textura;

F- Registro do exame realizado por fotografia.

, Reativos empregados na micrografia das ligas Fer-
ro-Carbono sao numerosas, porém, serao mencionadas apenas os mais

usuais:
1- Nital: Solugdo alcoolica a 1% e HNO;.

O Nital nao ataca a ferrita nem a cecmentita, mas
delineia seus contornos.

2- Picral - Solucao de acido picrico a 4% em alcool ctilico.
3- Solugao de Pricato de Sodio:

Agua destilada - 100 gr
Soda a 36° Baun¢ - 25 gr
Acido Picrico - 2 gr.

Este Teativo adore a cementita, os cuarbonctos com-

plexos dos agos-liga e a stcadita dos ferros fundidos.

4- Ataque oxidante por aquecimento.

Aquece o corpo de prova nolido, mais ou menos de
250 a 300°C cm presenga do ar. Seobre a superf{icic do corpo de  prova
forma-se uma pelicula finissima de o0xidos cuja espessura varia com o

constituinte ou com a oricntugao cristalografica dos prios.
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De um modo geral os reativos agem: ou dissolvendo
superficialmente de certos constituintes ou certas regides como  o0s
contornos dos graos. A escolha do reativo depende da natureza do ma-
terial e do fim que se tem em vista.

Metrologia dos Metais

Nao se podendo fabricar pegas na medida exata, por
nao ser fisicamente pratico ou econdémico, & necessario permitir-se um
certo desvio nas dimensdes especificadas. Este desvio & chamado tole
rancia de trabalho.

Evidente, também, que essas tolerancias podem ser
mais ou menos estreitas, ou seja, as dimensoes devem ser mantidas den
tro de uma faixa que vai depender da precisao desejada, em funcao
das condigoes de montagem e de servigos a que as pegas vao ser subme
tidas.
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TRABALHO EXECUTADO

Executei um Plano de Lubrificacao Elétrica e Meca-
nica como também uma ficha técnica de arquivo para todas as maquinas

e equipamentos na empresa.

Apos a quebra de uma maquina mais precisamente um
misturador, tendo motivo a por falta de lubrificante, foi que notei
a necessidade de um Plano de Manutencao mais apurado. As fichas nao
deveriam ser muito complexas, exigindo conhecimentos primarios para
seu preenchimento.

e

Para melhor entendimento ver Anexo 6,Anexo 7, Ane
X0 8 e Anexo 9.
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Diagrama de equilibrio ferro, corbonelo de ferro
(Diagrama aproximado [ferro-grafita, em pontithads)
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FLUXOGRAMA DE PRODUCAO E CONTROLE DE QUALIDADE
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CONCLUSAO

Cs estagios, em lato senso, representam para o es-
tudante, uma integracao com o futuro ambiente de trabalho, em que
nao so procura por em pratica os conhecimentos adquiridos na univer-
sidade como também suprir sua deficiéncia profissional.

Meu estagio foi de curto periodo, 'limitando assim
a possibilidade de exercer funcdo definida nas empresas; mas acredi-
to que os conhecimentos adquiridos neste breve estagio, proporciona-
ram um amadurecimento profissional satisfatdrio.
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