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RESUMO

Este trabalho tem por objetivo analisar as vantagens de um modelo de simulador
de solda como alternativa para treinamentos de soldagem ao arco elétrico em
realidade virtual visando otimizagcdo de custo beneficio. Os objetivos secundarios
compreendem: apresentar as fun¢des do simulador de solda, investigar os custos
para a adog¢ao do simulador de soldagem e apresentar as vantagens da utilizagao
do simulador em ambiente de treinamento. Existem diferentes processos de
soldagem, dentre eles, o de solda a arco elétrico, que usa calor intenso
concentrado que une rapidamente as pecas levando o material de enchimento até
o ponto de fusao, apos resfriamento as pecgas ficam soldadas. Os simuladores de
solda ao arco elétrico em realidade virtual sdo ferramentas educacionais projetadas
para complementar e melhorar os treinamentos em juncdes por soldagem. Mas
quais sdo as vantagens que estes sistemas baseados em computadores
apresentam com relagdo ao treinamento com equipamentos tradicionais? Este
questionamento norteia esta pesquisa que objetiva investigar e analisar as
vantagens da utilizacdo deste equipamento para a formacédo de profissionais
qualificados e habilitados a realizarem o processo de jungdo por soldagem. A
metodologia definida, a fim de conferir os resultados da pesquisa, adota o estudo
de campo com levantamento bibliografico em fontes impressas e virtuais, com
coleta de dados realizada em livros e sites relacionados ao processo de jungao por
soldagem e treinamentos em simulador de solda. A pesquisa de campo completa-
se com visita a um laboratério de treinamento em soldagem e entrevista com
instrutor que ja realiza treinamentos com o simulador. As fases deste estudo
definem-se em conceituar juncao por soldagem; elencar os defeitos frequentes nos
processos de soldagem, apresentar as caracteristicas do simulador de solda no
treinamento de processo de soldagem como alternativa para elevar niveis de custo
beneficios nos cursos de capacitagdo e aprimoramento. O processo de
treinamento em juncéo por soldagem apresenta custo de matéria prima e produz
gases que podem ser prejudiciais ao instrutor, ao aluno e ao meio ambiente. Como
alternativa para amenizar estas causas existem varios modelos de simuladores de
soldagem para treinamentos a operadores de solda. Tais equipamentos utilizam-se
de realidade virtual e simulagdo para proporcionar um ambiente mais préximo
possivel da realidade. O estudo apresenta relevancia a medida que aborda
solucdes para melhorias de capacitacao profissional e aumento positivo de custo
beneficio além da preocupacdo com o operador e 0 meio ambiente. Sendo assim,
discorre sobre os processos de soldagem e as vantagens em adotar-se um
simulador de solda para treinamentos em soldagem a arco elétrico oferecendo
informagdes que podem aumentar o desenvolvimento tecnoldgico dos setores
produtivos e industriais.

PALAVRAS-CHAVE: Soldagem. Simulador. Treinamento. Entrevista



ABSTRACT

This work aims to analyze the advantages of a solder simulator model as an
alternative to electric arc welding training in virtual reality aiming at cost benefit
optimization. Secondary objectives include presenting the functions of the welding
simulator, investigating the costs for the adoption of the welding simulator and
presenting the advantages of using the simulator in a training environment. There are
different processes of welding among them the one of electric arc welding uses
intense heat concentrating that quickly takes the material of filling to melting point so
it's deposited on the gap between the pieces which are welded after due cooling.
Virtual arc welding simulators are educational tools designed to complement and
improve weld joint trainings. Virtual arc welding simulators are educational tools
designed to complement and improve weld joint trainings. However, what are the
advantages that these computer-based systems present in relation to training with
traditional equipment? This question guides our research that aims to investigate and
analyze the advantages of the use of this equipment for the training of professionals
qualified and qualified to carry out the process of joining by welding. The
methodology defined, in order to check the results of the research, adopts the field
study with a bibliographical survey in printed and virtual sources, with data collection
performed in books and websites related to the welding junction process and welding
simulator training. The field research was completed with a visit to a welding training
laboratory and interview with an instructor who already conducts training with the
simulator. The phases of this study are defined in the concept of joint by welding; to
introduce the characteristics of the welding simulator in the welding process training
as an alternative to raise levels of cost benefits in the training and improvement
courses. The welding joint training process presents raw material costs and produces
gases that can be harmful to the instructor, the student and the environment. As an
alternative to soften these causes, there are several models of welding simulators for
training to welding operators. Such equipment uses virtual reality and simulation to
provide an environment that is as close to reality as possible. The study is relevant
as it addresses solutions for professional training improvements and a positive
increase in cost-effectiveness beyond concern with the operator and the
environment. Thus, it discusses the welding processes and the advantages in
adopting a welding simulator for electric arc welding training offering information that
can increase the technological development of the productive and industrial sectors.

KEY WORDS: Welding. Simulator. Training. Interview.



INTRODUCAO

Este trabalho tem por objetivo analisar as vantagens de um modelo de
simulador de solda como alternativa para treinamentos de soldagem ao arco elétrico
em realidade virtual, visando otimizagdo de custo beneficio. Os objetivos
secundarios compreendem: apresentar as fung¢des do simulador de solda, investigar
os custos para a adogéo do simulador de soldagem e apresentar as vantagens da
utilizacdo do simulador em ambiente de treinamento.

A solda € um dos meios de jungao entre pegas mais utilizados na atualidade.
Com relagao a outros processos de juncao, como rebitar e aparafusar, a soldagem
apresenta vantagens de redugao do peso, economia de tempo, melhor fluxo de forga
entre outras.

Os simuladores de solda ao arco elétrico em realidade virtual sao
ferramentas educacionais projetadas para complementar e melhorar os treinamentos
em jungdes por soldagem. Mas quais sdo as vantagens que estes sistemas
baseados em computadores apresentam com relacdo ao treinamento com
equipamentos tradicionais?

Este questionamento norteia esta pesquisa que objetiva investigar e analisar
as vantagens econdmicas e sustentaveis da utilizacdo deste equipamento para a
formacdo de profissionais qualificados e habilitados a realizarem o processo de
juncao por soldagem.

A metodologia definida, a fim de conferir os resultados da pesquisa, realiza
um levantamento bibliografico em fontes impressas e virtuais, com coleta de dados
em livros e sites relacionados ao processo de junc¢do por soldagem e treinamentos
em simulador de solda. E pesquisa de campo com técnica de observagdo em um
laboratério de treinamento em soldagem e entrevista com instrutor acerca das
vantagens oferecidas pelo equipamento.

As fases deste estudo definem-se em 1 Capitulo: conceituar jungédo por
soldagem; 2 Capitulo: Importancia do treinamento em soldagem, 3 Capitulo:
presentar as caracteristicas do simulador de solda no treinamento de processo de
soldagem como alternativa para elevar niveis de custo beneficios nos cursos de
capacitagao e aprimoramento, 4 Capitulo: Metodologia, e Capitulo 5: discussao dos

resultados para chegar-se a conclusao da pesquisa.



1 JUNGAO POR SOLDAGEM

1.1 Histérico do processo de soldagem

Desde a antiguidade, a soldagem ¢é utilizada para o processo de unido. Na
verdade, muitos artefatos antigos ja foram encontrados com caracteristicas de
brasagem e forjamento. “Ha indicios que indicam que a unido de materiais j& era
praticada por brasagem ha mais de quatro mil e oitocentos anos atras no antigo
Egito e na Mesopotamia. ” (ALVES, 2016).

O homem, desde os tempos remotos, busca aprimorar seus meios de
sobrevivéncia. A invencdo do processo de unido tornou possivel a fabricacdo de
artefatos como ferramentas, armas, utensilios e etc. para estes processos de unido
de materiais, geralmente recorria-se ao fogo e ao forjamento com adicdo de areia

para eliminar impurezas.

Nestes tempos remotos o ferro era produzido por reducéo direta e 0 minério
de ferro era misturado ao carvao em brasa e soprado e a seguir conformado
por martelamento na forma de pequenos blocos. E quando necessitavam de
pecas maiores faziam as soldagens de vérios destes blocos menores por
forjamento que era feito aquecendo o material ao rubro e ia adicionando
areia gradativamente para escorificar as impurezas e martelando até que a
soldagem fosse obtida. (ALVES, 2016).

No entanto, a técnica mais moderna coincide com a sintetizacdo do gas
Acetieno a descoberta do arco elétrico. Com o desenvolvimento de vérias fontes de
energia o arco elétrico passou a ser bastante utilizado favorecendo assim o
surgimento dos processos de soldagem por fusdo e fabricacdo de pecas a partir
dessa nova técnica de juncéo.

Mas, foi durante a primeira Guerra Mundial que a soldagem passou a ser
mais utilizada. Devido a sua flexibilidade de manuseio, durante a Segunda Guerra
recebeu novos aperfeicoamentos apresentando mais qualidade e precisdo na
fabricagéo, inclusive de navios, o que tornou o processo de soldagem ao arco
elétrico o principal meio de juncdo de materiais. (WEMAN, 2004).

A histéria da soldagem coincide-se com a evolu¢cdo do homem, que vem
descobrindo novos processos e tecnologias capazes de aumentar a producédo e a

qualidade de produtos para suprir suas necessidades.



QUADRO 1 - Histérico da soldagem a partir da descoberta do Arco Elétrico:

DATA ACONTECIMENTO

1801 Sir Humphey Davis descobre o fenbmeno do arco elétrico

1836 Edmund Davy descobre o Acetileno

1885 N. Bernardos e S. Olsewski depositam patente do processo de soldagem por arco
elétrico

1889 N.G. Slavianoff e C. Coffin substituem o eletrodo de grafite por arame metdlico

1901 Fo.uché. e Eicard desenvolvem o primeiro magarico industrial para soldagem
oxiacetilénica

1903 Goldschmidt descobre a solda aluminotérmica

1907 O. Kjellberg deposita a patente do primeiro eletrodo revestido

1919 C. J. Halsag introduz a corrente alternada nos processos de soldagem

1926 H.M. Hobart e P.K. Denver utilizam gas inerte como protecdo do arco elétrico

1930 Primeiras normas para eletrodo revestido nos EUA

1935 Desenvolvimento dos processos de soldagem TIG e Arco Submerso

1948 H.F. Kennedy desenvolve o processo de soldagem MIG

1950 Franca e Alemanha desenvolvem o processo de soldagem por feixe de elétrons

1953 Surgimento do processo MAG

1953 Primeiras aplicacdes do processo PLASMA convencional

1957 Desenvolvimento do processo de soldagem com arame tubular e protecdo gasosa

1958 Desenvolvimento do processo de soldagem por eletro-escéria , na Russia

1960 Desenvolvimento de processo de soldagem a laser, nos EUA

1970 Aplicados os primeiros robds nos processos de soldagem

Fonte: Adaptado NERIS, 2012

Durante o percurso da histéria da solda e o avango tecnoldgico, surgiram
varios processos de soldagem e cada vez mais se aperfeicoam as técnicas que
adotam novas tecnologias e exigem novas atualizagdes de conhecimentos para que
sua utilizacdo projete produtos seguros e de qualidade visando sempre a evolugéo

dos meios de sobrevivéncia humana.



1.2 Processo de jungao por soldagem

Juncdo € a unido de pecas onde altera-se a composicao local e mistura-se
com o todo. Este processo pode desenvolver-se através de uma grande variedade
de materiais como metais, madeira, plasticos e etc., que podem ser submetidos a
dois tipos de processos por jungao: direto, através de soldagem e brasagem, e sob
acgao de outros elementos como rebites e parafusos.

O processo de soldagem é uma operacdo que resulta na unido de duas ou
mais pecgas por acado de calor ou de pressao sendo necessario ou nao a utilizagao
de metais de adigdo para obter-se a unido. Para que efetive a unido € necessario
que os materiais das pecgas apresentem composicdo semelhante.

Outra conceituagédo de soldagem a define como “operagdo que visa obter a
unido de duas ou mais pecgas, assegurando, na junta soldada, a continuidade de
propriedades fisicas, quimicas e metalurgicas. ” (MODENESE e MARQUES, 2006).

Nos processos de fabricagdo mecanica industrial existe uma grande
necessidade de unir metais esse processo geralmente recorre a soldagem que parte
de interagdes microscopicas em propriedades as mais similares possiveis para que
ocorra a unido. No Brasil este processo € bastante utilizado na industria e cada vez
mais se aprimora e adota tecnologias capazes de amenizar erros e economizar
tempo.

Os processos de jungao apresentam diferenciacdes conforme o tipo de uniao
podendo serem classificados como: ligagao por aplicagao de forga (atrito ou forga
normal), ligagdo por meio de forma (prisioneiro, cavilha e pino) e ligagdo por meio
material (aderéncia, ligagdo quimica).

A unido de materiais proporciona uma infinita variedade de utilizagcdo em
varios seguimentos industriais. A utilizacdo desse processo contribuiu
consideravelmente para a evolugcdo da producao industrial. Com os avangos da
tecnologia, a unido de materiais tornou-se mais maleavel e pratica, aumentando o
leque de possibilidades de aplicagao. Por ser tdo aplicavel em varios seguimentos, o
procedimento de unido por soldagem é um dos mais utilizados na industria que
realiza os processos de fabricacdo mecanica.

O organograma representado na figura 1 apresenta os processos de

fabricagdo mecanica:



FIGURA 1 — Processos de Fabricacdo Mecanica

Processos de Fabricagao Mecanica
I 1 | 1 1 1
Conformagéao Conformagao Corte JUNGAO REVESTIMENTO TRATAMENTOS de
Semi-acabados Pecas-produtos alteragéo das
acabados propriedades mecanicas
L
| 1 | 1 1 1
Composicao Enchimento Ajuste por Jungéo por Jungao por Uniao de materiais
encaixe prensagem conformagéao conformagéo
DIN 8593
Parte 5
1 | 1
soldagem brasagem colagem

Fonte: Batalha (2003)

A juncado é uma etapa fundamental do processo de fabricacdo. Dentre as
formas de unido de materiais a soldagem esta entre as mais utilizadas. Para o 6timo
aproveitamento do processo, algumas especificagbes devem ser atendidas: a zona
de soldagem - regido limitada, no qual o material durante o processo passou por um
estado de fundido ou de deformagado plastica; material de adicdo — material
adicionado na zona de soldagem ou entre a area de contato das pecas a serem
soldadas.

O processo de jungdo por solda apresenta algumas vantagens como maior
uniformidade, menos sujeira na superficie, menor exigéncia de tolerancia da juncgao,
resisténcia e menor indice de envelhecimento. Tais vantagens fazem com que este
processo seja adotado em grande escala na industria mundial e também no Brasil.

O processo de soldagem sofre algumas influéncias que podem afetar a
soldabilidade da peca. Tais influéncias podem ser controladas a partir de um bom
planejamento de soldagem que deve atentar aos fatores de qualidade.

Observa-se que o processo de soldagem nao se resume apenas a juncgéo de
pecas, existe todo um conjunto de cuidados e orientagcbes que devem ser
observadas para que a unido dos materiais apresente seguranca e durabilidade do
contrario, alguns projetos podem apresentar falhas minimas ou maiores capazes de
provocar acidentes e até mesmo a morte de pessoas. Ainda com todos estes

cuidados apresentados, a incidéncia de defeitos nos processos de soldagem é



bastante frequente.
A figura 2 representa um esquema de influéncias que podem afetar o

desempenho e a eficacia do processo:

FIGURA 2 influéncias no Processo de Soldagem

/ MATiRlAL <\
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DOS MATERIAIS <— SEGURANCADA
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SOLDAGEM PROJETO
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Fonte: O autor, 2018.

Para controlar ou amenizar as influéncias que podem comprometer a
qualidade da jungado, alguns cuidados devem ser observados como, quanto a
soldabilidade dos materiais: observar a composi¢cdo quimica, as propriedades
mecanicas e as propriedades fisicas; quanto a possibilidade de soldagem:
preparagdo da soldagem e orientagcdo do trabalho de soldagem; quanto a

seguranca: arranjo do cordao de solda, tipo de soldagem e estado de deformacao.

1.3.1 Soldagem MIG/MAG

O processo de soldagem MIG/MAG é bastante utilizado em aplicagoes
industriais pela facilidade de automacéo e os diversos tipos de materiais que podem
ser soldados. Este processo € bastante utilizado na industria automotiva, construgao
civil, alimenticia, estaleiros, botijdées de gas, equipamentos agricolas, entre outros.

Neste processo de soldagem, MIG significa Metal Inert Gas que utiliza gas
inerte como protegao e MAG significa Metal Active Gas que utiliza o gas diéxido de
carbono (CO2) para protegado da poga de solda melhorando a qualidade do servigo
de soldagem. Este processo facilita a execugdo da solda em diversas posigdes

favorecendo o manuseio.



MIG é um processo por fusdo a arco elétrico que utiliza um arame eletrodo
consumivel continuamente alimentado a poga de fusdo e um gas inerte para
protecdo da regidao de soldagem. MAG é um processo de soldagem
semelhante ao MIG, porém utilizando um gas ativo (CO2) para protegcéo da
regido de soldagem. Em ambos os processos geralmente o metal de adigao
possui a mesma composi¢cao quimica do metal-base. (NERIS, 2012)

O processo MIG/MAG, utiliza um gas inerte como protecédo da poga de fuséo
para evitar falhas ocasionadas pela presengca do oxigénio, como fissuras e
porosidade. A composicdao do utilizado também influencia na velocidade de
soldagem, nos respingos, nos custos, no formato do corddao de solda e nos efeitos

fisiologicos causados as pessoas no ambiente de soldagem.

FIGURA 3: Soldagem MIG/MAG
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Fonte: Neris (2012)

O processo de soldagem MIG/MAG apresenta algumas vantagens como:
alto rendimento proporcionado pela alta velocidade de fusdo do arame, operacgao
continua com pequenos intervalos de interrupgdo, taxa de deposi¢cdo superior se
comparada ao processo convencional de soldagem com eletrodos revestidos,
reducdo de mao de obra, aproveitamento quase total do arame eletrodo resultando
em baixo custo final. (BESSA, 2017).

1.3.2 Processo de soldagem TIG

Neste processo de fusdo, também é utilizado calor fornecido pelo arco
elétrico e, para prote¢cao da possa, utiliza-se um gas inerte. Este processo é indicado
para espessuras finas, ja que permite o controle do calor. Requer bastante destreza
e exige protecao contra o risco de queimaduras devido a grande quantidade de

radiacao ultravioleta.



O eletrodo utilizado na solda TIG é o de tungsténio, que apresenta maior
ponto de fusdo e também por ser termoidnico, que facilita a. emissao dos elétrons e
auxilia a estabilidade do arco evitando falhas no processo (SENAI, 2001).

A partir deste processo é possivel soldar inoxidaveis, aluminio, magnésio,
titdnio, cobre, zircbnio e outros metais de dificil soldagem, nas espessuras de 0,5 a
50 mm. Para a protec¢ao da possa de solda utiliza-se os gases Argdnio e o Hélio, que

sdo direcionados por bocais ceramicos, metalicos ou por bocais tipo gas-lens.
(NERIS, 2012)

FIGURA4:SOLDAGEMTIG
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Fonte: Neris, 2018

1.3.3 Soldagem eletrodo revestido

Neste processo de soldagem por fusdo a arco elétrico € utilizado um eletrodo
consumivel e o calor para soldagem € gerado a partir da energia liberada pelo arco
formado entre a peca a ser soldada e o referido eletrodo. Os gases gerados durante
a alteracgao do revestimento do eletrodo servem de protecédo da possa de fusao.

O metal de base no percurso do arco é fundido, formando uma poca de metal
fundido. O eletrodo é também fundido e assim transferido a poga de fusdo na forma
de globulos de metal fundido a cada 0,001 a 0,01 segundos a elevada temperatura.
Nessas condi¢cdes a expansao dos gases contidos no arame eletrodo, tanto em
solugdo como armazenados em microporosidades, bem como os gases produzidos
pela elevada temperatura dos componentes do revestimento, provocam a exploséo

desses globulos, projetando-os contra o banho de fusédo. (NERIS, 2012).



Figura 5: Soldagem eletrodo revestido
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1.4 Defeitos frequentes nos processos de soldagem

Geralmente os processos mecanico e industrial apresentam algum indice de
defeitos, o ideal que este indice seja minimo ou zero. O defeito citado aqui é a
descontinuidade que se configura como a interrupgcéo das estruturas tipicas de uma
solda como caracteristicas fisicas, mecanicas e metalurgicas. Dentre as
descontinuidades mais comuns temos a abertura de arco, representada na figura 3,
que causa uma imperfeicdo na superficie soldada, geralmente ocasionado por

excesso de solda.

FIGURA 6 — Defeito de Abertura de Arco

NORMAL EXCESSIVO

]

Fonte: O autor, 2018

dig

O excesso de solda pode ser causado por falta de destreza e inseguranca
do operador de solda ao realizar o processo de jungdo o que pode sinalizar a

necessidade de treinamento em processo de reciclagem.



Outros defeitos podem ser identificados nos processos de soldagem, como
cavidade alongada causado por excesso de velocidade de soldagem; concavidade
causada por movimentagcdo rapida do eletrodo; deformacdo angular; deposicédo
insuficiente causada pela insuficiéncia de metal; desalinhamento; embicamento, falta
de fusdo; falta de penetracdo por manipulacdo incorreta do eletrodo; inclusdo de
escoria (materiais ndo metélicos); mordedura, trinca de cratera; trinca iterlamelar;
perfuracdo; porosidade; porosidade agrupada; porosidade alinhada; porosidade
vermiforme; rechupe de cratera; mordedura na raiz; penetracdo excessiva,
sobreposicao; reforco excesso; solda em angulo assimétrico; trinca irradiante; trinca
longitudinal; trinca ha margem; trica na raiz e etc.

Os defeitos de soldagem podem ser identificados a partir do aspecto do
cordao de solda bem representados na figura 7 deste estudo:

FIGURA 7: Problemas de soldagem

Observa-se que a figura 7 apresenta varios tipos de defeitos de solda em
comparacao com a imagem a que representa o corddo com aspecto de solda ideal
(). A letra b representa um corddo com corrente muito baixa, a consoante c
demonstra o corddo com corrente muito alta, na letra d o aspecto da imagem
apresenta corddo de solda com arco elétrico muito curto, na consoante e 0 arco
elétrico muito alto, na f configura corddo com baixa velocidade de soldagem e a letra
g demonstra aspectos de corddo com alta velocidade de soldagem.

Os defeitos de solda séo inimeros e sinalizam que frequentemente deve-se
analisar observando a proépria junta soldada identificando resisténcia mecéanica,


http://www.eutectic.com.br/dicas-de-soldagem/imagens/aspectos-cordao-solda.jpg

tensionabilidade, resisténcia a corrosdo além das descontinuidades como vazios,
fragmentos de materiais estranhos e trincas.

Na intencdo de sanar as falhas em juncao por soldagem, recorre-se a varias
alternativas como o reconhecimento dos materiais a serem recuperados, 0
conhecimento dos materiais e equipamentos a serem aplicados no processo e o
dominio das técnicas de soldagem.

A forma de identificar as falhas e evitar suas ocorréncias é a busca por
informagdes que podem ser adquiridas a partir de treinamentos em ambientes de
simulacdo de soldagem, onde o operador de solda pratica 0os processos e observa a
ocorréncias dos defeitos de solda. Os treinamentos podem ser uma das alternativas

de sanar os problemas de juncao por soldagem.

1.5 Riscos do processo de soldagem

Durante os processos de soldagem, alguns gases séo produzidos como CO,
COz2 e 0 Os além de outros. (NEDERMAN, 2013). Os gases produzidos sao
resultados das reacfes quimicas, dos metais de adi¢do e de base e do ar aquecido
da radiacdo. O gas Os, formado a partir do Oz sob radiacdo, o NOs é resultado de
substancias com nitrogénio (LOARINI, 1993), é um gas que irrita os pulmbes e é
pouco absorvido pelos pulmdes e provoca lesdes, se as exposi¢cdes forem intensas,
pode ocorrer edema pulmonar. Pode transformar a hemoglobina em

metaemoglobina e causar asfixia.
1.5.1 Doencas causadas por gases no processo de soldagem

A exposicao ao gas Os, pode causar problemas de viséo, falta de ar, tosse,
constricdo toracica, diminuicdo da coordenacdo motora podendo levar até a morte.
(FISPQ, 2013). Estes gases inflamam os tecidos das vias respiratorias, causando
sérios problemas pulmonares. Podem causar também tosse, rinite, faringite e dor no
peito. Para recuperar-se da intoxicagdo por estes gases, sdo necessarios 10 a 15
dias em tratamento hospitalar.

Além dos riscos a saude, como reducao da pulsacdo, queda da pressao
sanguinea, o gas Os é bastante corrosivo e oxidante. Segundo Machado (1996), o

gas pode ocasionar secura na garganta e na boca, dores de cabeca, nauseas e



bronquite. Afetando as vias respiratérias e os pulmdes, dificultando o processo de
respiracao.

Outro gas proveniente do processo de soldagem, é o CO:z que, apesar de
nao ser inflamével pode ocasionar explosdo caso seja aquecido dentro de recipiente
hermeticamente fechado. Como medida de seguranca, deve-se garantir a
concentracdo de oxigénio acima de 19,5% em trabalhos com COz. (FISPQ, 2008).

Ja o monoxido de carbono (CO), é altamente inflamavel e tdxico. Se inalado
pode afetar a fertilidade e o nascituro (FISPQ, 2009). Pode causar também danos ao
sistema respiratério. “Reage com o ferro, a borracha natural, o neoprene, o zinco e o
oxigénio. ” (FISPQ, 2009). Oferece uma toxidade aguda e extremamente perigosa.
Se inalado além do limite indicado observar os sintomas e dirigir-se a uma unidade
de saude.

Os fumos de solda sdo quantidades de um po oriundo das substancias
toxicas liberadas no processo de solda. Além dos gases, os fumos de soldagem
também apresentam reacdes ao serem inalados. Seu contetdo depende do material
de base e processos utilizados. Dependendo da concentracdo das particulas
inaladas, pode haver varias reacdes respiratérias. (FACHINETTO, 1996).

Burgess (1997, p. 173) esclarece:

Os possiveis riscos a saude causados por exposigcdes a fumos metalicos
durante a soldagem a arco com eletrodo metalico coberto dependem,
obviamente, do metal que esta sendo soldado e da composi¢ao do eletrodo.
O componente principal do fumo gerado por ago doce é o 6xido de ferro. Os
danos causados pela exposicdo ao fumo de oxido de ferro parecem ser
limitados. A deposigcdo de particulas de 6xido de ferro no pulmao causa,

realmente, uma pneumoconiose benignha conhecida como siderose. Nao ha
enfraquecimento funcional do pulmé&o, nem proliferagao de tecido fibroso.

Observa-se, que as particulas de fumo de soldagem, quando inaladas,
causam bastante riscos as funcdes respiratorias. As bronquites crbnicas, por
exemplo, sdo bastante ocorrentes em soldadores. (BURGESS, 1997). A bronquite
cronica é definida clinicamente como tosse e producao de expectoracao persistente
por pelo menos trés meses do ano por dois anos consecutivos.

Outra questdo importante relacionada aos problemas de soldagem e a
saude do trabalhador, segundo Fantazzini (1997), é que, as causas podem nao estar
inteiramente ligadas a presenga do agente causador e sim, da combinagao ou inter-
relacdo de diversos fatores, “como a concentragdo e a forma do contaminante no

ambiente de trabalho, o nivel de toxicidade e o tempo de exposigcédo da pessoa”.



QUADRO 2 - Identificagao por grupo e cores dos riscos ambientais.

GRUPO 1 GRUPO 4 GRUPO 5
VERDE _ AMARELO AZUL
Riscos Riscos Riscos Riscos Riscos de
Fisicos Quimicos Biolégicos Ergondémicos Acidente
Vibracao Poeiras Virus Esforco fisico Riscos de
intenso acidente
Radiagao Fumos Bactérias Levantamento e Arranjo fisico
lonizante transporte inadequado
Radiagao ndo | Névoas Protozoarios Exigéncia Maquinas e
ionizante De postura | equipamentos
inadequada
Frio Neblina Fungos Controle rigido de | Ferramentas
produtividade inadequadas
Calor Gases Parasitas Imposigao de | Pouca
ritmos excessivos iluminacgao
Pressbées Vapores Bacilos Trabalho em turno | Eletricidade
Anormais e noturno
Umidade Produtos Trabalhos Probabilidade
quimicos em repetitivos de incéndio ou
geral explosao

Fonte: adaptado Campos (1999)

Durante o processo de soldagem, também existe a acdo de ruido
eletricidade, calor, radiacdo, e luz intensa. Todos esses fatores podem provocar

danos aos que estdo proximos do processo de soldagem. (SOBES, 2013).

2 IMPORTACIA DO TREINAMENTO EM SOLDAGEM

2.1 importancia do treinamento em soldagem para soldadores

Para gerar o desenvolvimento de uma organizacdo, é necessario que as

pessoas que fazem parte do quadro funcional entendam quais as suas funcdes

dentro da empresa e como realiza-las com éxito. Para que os funcionarios se



adaptem ao ambiente de trabalho e as suas funcdes sdo necessarios treinamentos
de capacitagao e reciclagem continuos. Sendo assim, "o treinamento € um processo
educacional de curto-prazo que utiliza procedimento sistematico e organizado [...]
para um propésito definido. (CHIAVENATO, 2017 p. 30).

O processo de treinamento em soldagem proporciona ao colaborador
adquirir eficiéncia nas atividades evitando riscos de acidentes e riscos a saude. Este
processo “auxilia o empregado a adquirir eficiéncia no seu trabalho presente ou
futuro, através de apropriados habitos de pensamento, acdo, habilidades,
conhecimentos e atitudes. ” (CARVALHO e NASCIMENTO, apud CAMPQOS, 2004).

O processo de soldagem apresenta varios riscos ao operador, no entanto, os
riscos podem ser minimizados com a aplicacdo de treinamentos que o deixarao apto
e capacitado para exercer sua fungéo de forma segura, pratica e dentro dos padrdes
de qualidade da producgdo. Os treinamentos, além de abordar as técnicas da pratica
da atividade, devem abordar a questdo da seguranca e a importancia do uso de
equipamentos de protecdo. Os treinamentos podem deixar os operadores mais

seguros a tomarem decisdes acertadas durante o processo de soldagem.

E impossivel enfatizar suficientemente a importancia
do treinamento como primeira linha de defesa contra defeitos
de solda. O treinamento adequado ajuda na aquisi¢gdo de boas
técnicas de soldagem, bem como da habilidade para tomar
decisdes acertadas que afetardo positivamente a operagdo de
soldagem. (REVISTA WELDING, 2009)

Observa-se que, com os treinamentos, os soldadores podem seguir
corretamente os padrdes de soldagem bem como investigar também as causas dos
defeitos. E quando ja estiverem aptos, podem repassar informagdes importantes aos
iniciantes. Um profissional bem treinado pode representar ganhos de lucratividade,
baixa nos custos, melhorias de qualidade, velocidade nos processos e assiduidade
no trabalho, levando em consideragao que, apods treinado diminuira a incidéncia de

acidentes e por conta disso, as faltas.



3 SIMULADOR DE SOLDA - CARACTERISTICAS

Os simuladores de solda sao sistemas de treinamento baseados em
computadores utilizados como ferramentas educacionais projetadas para
incrementar e melhorar os treinamentos em soldagem. Nestes equipamentos é
possivel praticar as técnicas de soldagem em um ambiente virtual de simulacéo.
Utiliza a combinacdo poca de fusdo realista com som de arco elétrico com
informagdes em tempo real.

Os modelos de simuladores aceitam todas as posi¢cdes de solda: plana,
horizontal, vertical e sobre-cabeca. Alguns equipamentos possibilitam ajustar a
configuragdo do simulador utilizando telas sensiveis ao toque. Apresenta tocha de
soldagem MIG MAG e porta eletrodo que fornece informacdes tangiveis e resultados
simultaneos adicionando realismo aos treinamentos.

Os equipamentos trabalham com sistema de engrenagem que retrai o
eletrodo na mesma taxa que um eletrodo real fundiria para simular a fundicdo de um
eletrodo real. Apresenta também modulo de andlise onde os detalhes séo
visualizados através de graficos e comparados aos parametros de soldagem. A
figura 5 apresenta um modelo de simulador de solda ao arco elétrico em realidade

virtual visando vantagens econémicas e sustentaveis.

FIGURA 8: Modelo de Simulador de Solda

Fonte: Site da Lincolneletric, acesso em 10.05.2018



Estes equipamentos simulam técnicas de solda em eletrodo TIG e MIG/MAG
em um unico simulador. Os fabricantes dos simuladores oferecem suporte online de
atualizacbes do software do simulador gratuitamente. Oferecem também
treinamento aos instrutores de solda no momento da instalagdo do simulador.
Também permite ao aluno a execucédo de exercicios praticos.

Os simuladores apresentam o médulo do professor que permite ao instrutor
fazer uma avaliacdo das atividades simuladas. Também é possivel visualizar os
exercicios apos o término da atividade mesmo sem o professor estar presente
durante a realizacdo dos exercicios e pode ser adaptado aos requisitos das

instituicoes

Figura 9: Simulacao das técnicas de soldagem

U b

Fonte: Site da Lincolneletric, acesso em 10.05.2018

Itens do simulador passiveis de encomenda

L O programa do curso contém um guia de
Plano de Aulas de soldagem a arco elétrico

treinamento em apostila e de videos em DVD

O conteldo das aulas baseadas em projetos
Plano de Aulas baseadas em projetos para os sistemas de treinamento em soldagem é

formado por uma apostila contendo 15 lic6es que

podem ser implementadas.

Fonte: autor, 2018




Requisitos de instalacédo e configuracéo

» O sistema estudado exige um espaco de 2,4m x 2,4 a 2,4,
» Ao operar multiplas unidades em um local, alternar entre os sistemas de
frequéncia alternada e padréao;

» O sistema nao foi projetado para operacdes em ambientes adversos;

Y

Evitar campo magnéticos, processos e objetos de alta frequéncia.
» Necessario uma fonte com nobreak ou estabilizador para protecdo do sistema

contra interrupgdes e/ou irregularidades na rede elétrica.

Figura 10: Instalagdo do Simulador de solda

......

Fonte: Site da Lincolneletric, acessom 10.05.2018

Informacdes de operacdo de um modelo de simulador

Tensé&o de entrada 115/230/1/50/60

Corrente de entrada 4Aall5,2Aa230

Peso liquido Maquina: 143 kg; Suporte: 48 kg

Dimensdes (A x L x P) Maquina: 1.677 a 762 por 1.067 mm (66” x 30” x
427). Suporte: 2.032 a 991 por 1.194 mm (80" x
39" x 477)

Peso com embalagem Bruto - maquina e suporte: 386 kg

Dimensdes da embalagem (A x L x P) Total: 1.829 a 1.220 por 1.829 mm (72" x 48" x
72!!)

Fonte: Site da Lincolneletric, acesso em 10.05.2018



4. METODOLOGIA

Para a realizagdo deste estudo adotou-se como metodologia a pesquisa de
campo, do tipo descritiva com levantamento bibliografico. Onde, através da técnica
de intensa leitura sobre os conceitos inerentes ao tema, técnicas de observacao e
entrevista em contato direto e on-line com os instrutores de soldagem, foi possivel
adquirir dados importantes para a analise e conclusdo dos resultados.

Para melhor entendimento do contexto onde ocorre o fenébmeno, realizou-se a
pesquisa de campo, utilizando-se da técnica de observagdo em um laboratério de
soldagem, possibilitando o contato direto com a realidade do tema discutido e uma
coleta de dados mais eficiente que permitiu uma analise coerente com o tema,

observando o que informam Marconi e Lakatos (2003).

A observacdo é uma técnica de coleta de dados para conseguir
informacdes, e utiliza os sentidos na obtencéo de determinados aspectos da
realidade. Nao consiste apenas em ver e ouvir, mas também em examinar
fatos e fendbmenos que se desejam estudar.

Sendo assim, conforme as autoras, através da observagdo, sdo possiveis
obter dados referentes ao assunto abordado além de levar o pesquisador a sentir-se
mais proximo da realidade e do comportamento daqueles que compdem o ambiente
onde ocorre o fendmeno, desempenhando assim, um “papel importante nos
processos observacionais. ” Marconi e Lakatos (2003).

Outra técnica de coleta de dados bastante adotada nas pesquisas é a
entrevista. Através desta técnica foi possivel agregar dados referentes ao uso de
simuladores de solda bem como analisar quais as vantagens que este equipamento
oferece. Com uma entrevista ndo estruturada, com perguntas abertas foi possivel

explorar amplamente a questdo. Até porque:

O entrevistador tem liberdade para desenvolver cada situa¢cdo em qualquer
direcdo que considere adequada. E uma forma de poder explorar mais
amplamente uma questdo. Em geral, as perguntas sdo abertas e podem ser
respondidas dentro de uma conversacao informal. (MARCONI E LAKATOS
2003).

A entrevista foi realizada via online, através de pagina de rede social com
um instrutor do SENAI de Almirante de Tamandaré — PR, por ndo ser possivel com

instrutores locais devido a auséncia de simuladores de solda na localidade. A



entrevista foi realizada no dia 18 de maio de 2018 na parte da manha. As perguntas
foram abertas sem prévia estruturacgéo.

Foram colhidas informagfes também através de e-mails as empresas
fornecedoras do equipamento que permitiram observar questbes como
caracteristicas e valores referentes aos simuladores de solda.

A empresa que forneceu dados sobre os valores do equipamento de
soldagem virtual é especializada no segmento de solda e corte, esté localizada em
Joinville — SC e esta presente em mais de 800 revendas no Brasil e no exterior.

Portanto, com as técnicas de coleta apresentadas, foi possivel apropriar-se
de dados importantes relacionados ao tema da pesquisa. A observagao
proporcionou a aproximagao do investigador com o ambiente de ocorréncia do
fendmeno, no caso o treinamento em soldagem, a entrevista apresentou os dados
referentes as caracteristica, utilizacdo e vantagens do simulador de solda para
treinamento de soldadores e as pesquisas via e-mail ofereceram dados sobre custos

dos equipamentos.

5 ANALISE DOS RESULTADOS

Com o auxilio da metodologia foi possivel adquirir os dados necessarios
para uma analise sobre o tema em questdo, neste caso o, estudo acerca das
vantagens do uso de simuladores de solda em ambiente de treinamento de
soldadores. E, a partir da utilizacdo das técnicas de entrevista e observacgao, foi
possivel adquirir informacdes importantes sobre o fenbmeno em questdo, os atores
do cenario estudados e os equipamentos de soldagem pesquisados.

A observacao permitiu, além de ver e ouvir, também sentir o que ocorre no
ambiente de treinamento de processo de solda. Sensagdes como alta luminosidade,
intenso calor e a presenga de gases oriundos das chamas e do processo de
soldagem. Estes fatores podem ocasionar ao treinador e seus alunos possiveis
irritacbes e problemas fisiolégicos como os que foram abordados por Fachinetto
(1996). No decorrer da pesquisa em que discutiu que “dependendo da concentracéo
das particulas inaladas, pode haver varias reacdes respiratorias. ”

No treinamento dos alunos é utilizado matéria prima e gases para o
processo de soldagem, € possivel que o uso desse material ocasione custos a
instituicdo de capacitagdo. Os custos em treinamento pode ser um fator de



resisténcia das industrias em encaminhar seus operadores para treinamentos de
atualizacdo de processos e reciclagem.

A entrevista realizada com um instrutor que aplica as aulas através do
simulador de solda, realizada online a partir de rede social, ja que em Manaus n&o
existe a presenca do equipamento nos centros de treinamentos de solda,
apresentou dados interessantes sobre o desempenho da maquina, como a
praticidade, facilidade e seguranga que proporciona ao instrutor e seus alunos.

Quanto aos parametros de: flexibilidade obtém-se mdultiplos processos e
posicdes de soldagem, inimeras configuracdes de juntas, ferramentas disponiveis
para os instrutores realizarem alteracbes baseadas no estilo e no programa de
soldagem preferidos; referente a inovagéo apresenta Som de soldagem e aparéncia
da poca de fusdo realisticos; Sistema de monitoramento magnético; fornece
medicdes precisas para avaliacdo dos operadores;

Referente as vantagens econdmicas e ambientais, ndo apresenta residuos,
arames ou consumiveis de soldagem e com relagdo ao desempenho em
treinamentos, as sugestdes visuais fornecem informacgdes em tempo real; registra e
facilita a verificacdo do trabalho realizado

O contato via e-mail com fornecedor do simulador permitiu informacdes
sobre os custos do equipamento. Segundo o assessor comercial da empresa que
oferece 1 ano de garantia, entrega com treinamento e instalagdo, impostos inclusos
e frete também, o custo: para industria gira em torno de R$ 145.000,00 para 1
unidade. Para escolas em torno de R$ 130.000,00 unitario, para 3 equipamentos ou
mais o valor fica em R$ 115.000,00.

Estes resultados da pesquisa ofereceram informacdes detalhadas sobre os
assuntos abordados com a intencdo de atender aos objetivos propostos no estudo
gue sao apresentar as funcfes do simulador de solda, investigar os custos para a
adocéao do simulador de solda e apresentar as vantagens da utilizacdo do simulador
de solda.

Atendendo aos objetivos da pesquisa, a metodologia adotada facilitou a
obtencao das informagdes e esclareceu a duvida que norteou o estudo, neste caso,
quais sado as vantagens que estes sistemas baseados em computadores
apresentam com relagdo ao treinamento com equipamentos tradicionais. Tanto as
informacgdes relacionadas as vantagens, quanto os custos de implantacdo do

sistema foram importantes para uma conclusao acerca do estudo em questao.



CONCLUSOES

Levando em consideragdo a importancia do processo de soldagem na
industrializagado, esta pesquisa foi realizada com o objetivo de investigar acerca das
vantagens do uso de simuladores de solda em ambiente de treinamento de
soldadores, com a intengao de elucidar o que este equipamento pode oferecer em
termos de custo beneficio para os processos industriais a partir da melhoria das
praticas de treinamento de operadores de solda.

Para o embasamento literario, abordou-se as caracteristicas, funcoes,
aplicacdes e vantagens referentes aos equipamentos de simulagdo de soldagem em
ambiente de treinamentos de soldadores. Estas referéncias reforcaram a intengao
de continuar e seguir metodologia definida.

A pesquisa de campo proporcionou uma aproximag¢ao da realidade onde
ocorre o fendbmeno, ou seja, o local onde ocorre o treinamento em processo de
soldagem. Neste momento foi possivel visualizar as agdes que ocorrem no local e as
reacdes provocadas pela fumaga, pelo calor e pela intensa luz resultantes da
soldagem. O ambiente acaba por tornar-se um tanto agressivo fisiologicamente
falando.

A técnica de entrevista reforcou o que até dado momento, ja era esperado, o
simulador de solda apresenta vantagens com relagdo aos equipamentos tradicionais
na aplicagdo de treinamentos de soldadores. Segundo o instrutor entrevistado, “o
simulador permite aos alunos iniciarem a pratica com uma nog¢ao bem melhor, facilita
para o docente.”

Torna-se importante frisar que, além dos ganhos de produtividade e
economia com a adog¢ao do equipamento, as vantagens relacionadas a integridade
do trabalhador reforcam a necessidade de estudo sobre a possibilidade de adogao
dos simuladores por outras unidades de treinamento.

Observa-se, entdo, que as vantagens apresentadas sobre o simulador de
solda séo inimeras. Os ganhos a longo prazo com a adog¢ao desta nova tecnologia
podem ser bastante significativos. No entanto, para esclarecer melhor estas
vantagens propdem-se uma analise mais apurada no que tange a economia, as
agressdes ambientais e ao proprio organismo humano que exposto a inalacao de
gases durante o treinamento pode ter sua saude prejudicada. Além disso destaca-se

agui que o simulador ndo substitui a pratica ele a complementa.
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